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RESUMO : Influéncia da minhoca louca (Amynthas spp. Rosa, 1891) sobre o
movimento da agua do selo, relacionado ao crescimento da bracatinga (Mimosa
scabrella Benth.). _

Foi observada a campo a influéncia das minhocas (Amynthas spp. Rosa, 1891) sobre as
propriedades hidraulicas do solo e o crescimento da bracatinga (Mimosa scabrella Benth.). A
observagdo foi feita no campus do Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do
Parana, Curitiba, no periodo de margo de 1993 a fevereiro de 1994. Usando dados obtidos das
propriedades hidraulicas do solo, foram executadas simulagbes numéricas para avaliar a
influéncia das minhocas sobre o movimento da agua no solo. Os resultados mostraram que as
minhocas influenciaram as propriedades hidraulicas do solo, especialmente condutividade
hidraulica saturada (Ks) e porosidade total (0s), até a profundidade de 30 c¢m, sendo que esta
influéncia se reduziu com o aumento da profundidade. Embora as minhocas tenham alterado a
estrutura porosa do solo, somente os poros com didmetro maior que 0,06 mm foram
influenciados. O tamanho médio dos poros também foi influenciado pela agfio destes
organismos, sofrendo aumento. Em consequéncia, as minhocas melhoraram a aeragdo e a
condigdo hidrica do solo para as plantas. Isso gerou como resultado um maior crescimento em
altura e maior peso seco das mudas de bracatinga nos tratamentos que receberam as minhocas.
As simulagdes numéricas, com o modelo de fluxo unidimensional, vertical e transiente,
mostraram que as minhocas aumentaram o pico do hidrograma no caso em que o escoamento
subsuperficial foi dominante no processo chuva-vazdo. Entretanto, isto depende da relagdo
entre os aumentos de Ks e 6s. Se as minhocas provocarem um pequeno aumento em Ks ou um
elevado aumento em Os, havera uma redugdo no pico do hidrograma. Caso ocorra o contrario,

um elevado aumento em Ks ou um pequeno aumento em s, este pico aumenta.



SUMMARY: Influence of earthworm (Amynthas spp. Rosa, 1891) on soil-water
movement and growth of bracatinga (Mimosa scabrella Benth.).

The influence of earthworm (Amynthas spp. Rosa, 1891) on the hydraulic properties of soil
and the growth of bracatinga (Mimosa scabrella Benth.) was evaluated through field
observation. Installing an experiment on the campus of the Agrarian Science Sector of Federal
University of Parana, Curitiba, the observation was carried out from March, 1993 to February,
1994. Based on the obtained data of the hydraulic properties, a numerical simulation was
carried out to analyse the earthworm's influence on water movement in the soil. The results
showed that the earthworms influenced the soil hydraulic properties, especially the saturated
hydraulic conductivity (Ks) and the total porosity (the saturated water content, Os), till the
depth of 30 cm. The influence was reduced with increasing depth. With respect to soil pore
structure, the earthworms increased only the porosities, whose pore diameters were larger than
0,06 mm, without changing the other porosities. Furthermore, the earthworms increased the
mean pore size. Consequently, they improved soil aeration and water environment for the
plants. That is why, in this study, the bracatinga grew more in height and in dry weight on soils
with the earthworms than on those without the earthworms. The numerical simulation, with
one-dimensional, vertical, transient, saturated-unsaturated water flow model, showed that the
earthworms could increase the hydrograph peak in case that the throughflow ocurred in
rainfall-runoff process. This result, however, depends upon the relationship between the
increases in Ks and 0s. If earthworms increase Ks a little and Os greatly, the peak would
decrease and vice versa.
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1. INTRODUCAO

A histéria humana pode ser resumida como uma historia de destrui¢do de florestas.
O homem tem removido as florestas para utilizagdo do solo na agricultura, plantio de
pastagens, construgdo das cidades. Tudo isto em consequéncia da pressdo causada pelo
aumento da populacdo humana, sempre em franco desenvolvimento, como também pelo
surgimento de indistrias e desenvolvimento da economia. Recentemente esta atividade
atingiu o mundo inteiro, de maneira mais contundente no terceiro mundo, ou seja no
desmatamento das florestas tropicais.

Por outro lado, as madeiras tém um importante papel em todas as atividades
humanas, por exemplo, fonte de energia, material de construgdo, fertilidade e papel.
Portanto, a madeira e seus derivados sdo indispensaveis ¢ a atividade de cortar as arvores é
uma realidade.

Se n3o houver cobertura florestal nas margens dos rios e terra nua, ocorre perda de
terra na rampa, aumenta o risco de enchente, e pode haver contaminagio e assoriamento de
rios, lagoas, e mares. Em outras palavras, a floresta propicia o desenvolvimento de um solo
quimica, bioldgica, e fisicamente adequado, prevenindo varios desastres ecologicos como;
erosdo superficial, enchentes e polui¢do de rios. Floresta e solo florestal estdo sempre se
desenvolvendo para um estado ecologicamente estavel sob uma condigéo climatica. Manter
ambos neste estado € mais favoravel para conservacdo do meio ambiente, e
conseqiientemente a obten¢do de um meio hidrologicamente estavel.

No Brasil, cada vez mais aumentam as areas de desmatamento especialmente para
fins de desenvolvimento da industria agricola e da mineragdo. Estes desmatamentos
normalmente conduzem a areas degradadas que prejudicam as atividades humanas.

Nos campos florestal e agricola, a mecanizagdo e o uso inadequado de fertilizantes
tém sido progressivamente difundidos e usados para aumentar a produtividade. A
mecaniza¢do moderna esta induzindo a degradagdo fisica do solo, € os produtos quimicos
muitas vezes degradam o solo quimicamente. Conseqiientemente, eles conduzem a uma
degradagdo biologica do solo (KOBIYAMA et al, 1993). A degradagio do solo ndo
somente reduz a sua produtividade, mas também pode prejudicar a satide do homem, e vem
sendo discutida a muitas décadas. Para resolver este problema e conseqiiente recuperagio,
os métodos biologicos ou o controle bioldgico tém sido enfatizados (CARSON, 1962;
GRAHAM, 1970).

A recuperagido de uma area degradada deveria objetivar o estabelecimento de uma
vegetacdo florestal, pois esta representa exatamente a figura natural da terra. Como
exemplo, no estado do Parana, utiliza-se a bracatinga na recuperagdo, tendo esta espécie



nativa, crescimento rapido e facil, também fixando nitrogénio no solo (EMBRAPA-CNPF,
1988). Conseqiientemente, seus reflorestamentos podem ser considerados como as
melhores praticas para recuperagdo de areas degradadas.

Embora existam varios métodos de recuperagdo, KOBIYAMA et al. (1993)
mencionaram que o uso de organismos vivos e substincias organicas € o melhor método
para recuperagdo de areas degradadas, porque esta pratica ndo possue efeitos negativos ou
colaterais, ndo acarretando prejuizos a outros organismos, além de reestabelecer o
equilibrio da natureza. Os mesmos autores recomendaram o uso de minhocas para realizar
recuperagdo de area degradada, ou seja, a revegetagdo. As minhocas sio um dos
organismos mais comuns do solo, principalmente no florestal. Os homens, especialmente
trabalhadores da agropecuaria, tém dado valor a elas desde os tempos antigos. Elas sdo
consideradas um simbolo de boa qualidade de solo. Foi DARWIN (1881) que primeiro
realizou um estudo cientifico sobre a relagdo entre as minhocas € o solo. Este cientista
mencionou a importancia das minhocas para a agricultura. Neste século, varios ensaios €
tentativas foram realizados para aumentar a produgiio e a produtividade, usando as
minhocas nos campos agricola e florestal, como os realizados por EDWARDS e LOFTY
(1977), SATCHELL (1983), e LEE (1985).

Recentemente, foram realizados estudos mostrando também a relagdo das minhocas
com a poluigdo ambiental. HELMKE et al. (1979) ¢ IRELAND (1983) mostraram a
eficiéncia das minhocas para estudar a poluigdo causada pelos metais pesados. Ha ainda
algumas pesquisas sobre a relagdo entre as minhocas € a contaminagio radioativa do solo
(POKARZHEVSKY e KRIVOLUTSKY, 1975, KRIVOLUTSKY et al, 1982). A
exigéncia crescente de métodos para aproveitamento de lixos domésticos e industriais
resultou em grande interesse sobre a possibilidade de usar minhocas como os
decompositores naturais (FOSGATE e BABB, 1972; SABINE, 1983).

Assim, utilizando-se as minhocas como um controlador biolégico poderemos
melhorar a qualidade do meio ambiente para o homem. As minhocas influenciam os meios
organico e inorganico do solo através de sua atividade de construgdo de galerias, digestao,
e excregdo. Essas atividades normalmente provocam alteragSes que melhoram as
propriedades fisica, quimica e biologica do solo, aumentando, conseqiientemente, o
crescimento de plantas. No campo agricola, foram feitos diversos estudos sobre as
influéncias das minhocas no crescimento de plantas cultivadas. Mas existem pouquissimos
estudos sobre suas influéncias no crescimento de arvores. No Brasil, ndo existe pesquisa
cientifica nesta area.

No estado do Parani, a demanda de bracatinga é grande e sua importincia é
indiscutivel. Ha, portanto, uma grande necessidade de pesquisar a influéncia das minhocas



sobre o crescimento desta esséncia. Do ponto de vista de conservagio ecoldgica é bastante
significativo promover o crescimento da bracatinga sem os métodos mecanicos e quimicos,
e sim usando métodos biologicos. O fato de que a bracatinga é uma espécie nativa no sul do
Brasil valoriza ainda mais esta experiéncia.

Foram pesquisadas as influéncias das minhocas sobre as mudangas nas propriedades
fisicas e quimicas do solo, ndo sendo porém, as mudangas das propriedades do solo que
diretamente influenciam o crescimento das plantas. As mudangas provocadas pelas
minhocas, primeiro, alteram a dindmica da agua, gases, e solutos do solo e determinam suas
condigdes (quantidade e localizagdo). Sdo estas condi¢cdes que diretamente influenciam o
crescimento das plantas. Portanto, ndo s6 as propriedades do solo, mas também a dindmica
da agua, gases, e solutos deve ser observada, possibilitando a avaliagdo quantitativa da
influéncia indireta das minhocas sobre o crescimento das plantas. A dindmica das
substadncias € enfatizada por CAPRA (1983), e € esséncia fundamental da realidade.

A estimativa quantitativa facilita a simula¢go numérica que possibilita uma previsado
facil sobre os efeitos de praticas que utilizam as minhocas. Finalmente, isso permite a
avaliagdo econdmica e ecologica sobre uso de minhocas em reflorestamentos.

Visando estes conceitos, 0s objetivos deste trabalho foram os seguintes:

1. determinar as propriedades hidraulicas do solo alteradas pela influéncia de diferentes
populagbes de minhoca louca (Amynthas spp. Rosa, 1891), populagdes estas controladas a
campo;

2. avaliar como as minhocas alteram a estrutura porosa do solo;

3. observar o crescimento de bracatinga (Mimosa scabrella Benth.) sob a influéncia de
diferentes populagdes da minhoca a campo;

4. avaliar, com um modelo numérico de fluxo unidimensional, vertical e transiente, a
influéncia das minhocas sobre o movimento da agua no solo, sob o ponto de vista
hidrolégico.

Além disso, pretende-se comprovar a seguinte hipotese: As minhocas, atraves de sua
atividade biologica (construgdo de galerias e produgdo de dejetos) no solo, propiciam
melhorias da aerac¢do e da condigdo hidrica do mesmo, ocasionando maior desenvolvimento
das plantas.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 BRACATINGA _

A bracatinga (Mimosa scabrella Benth.) da familia leguminosae e super-familia
Mimosoideae ¢ uma espécie nativa da regido sul do Brasil. Segundo ROTTA e DE
OLIVEIRA (1981), a area de sua ocorréncia estende-se desde a latitude de 23°50's até
29940's e longitudes de 48°30'W até 53°50'W, onde predomina o tipo clima Cfb, segundo a
classifica¢do climatica de Koeppen, em altitudes que variam de 500 a 1500 m.

CARDOSO (1979) citou as diversas aplicagbes que se poderia obter da bracatinga
como: lenha, carvdo, forrageira, produgéio de mel, escoras em construgdo civil, fabricagdo de
papel, chapas de aglomerados e madeira serrada. Também é possivel a obtengdo de etanol e
gasogénio, substitutivos da gasolina como combustivel. Além disso, devido a seu rapido
crescimento, REITZ et al. (1978) a consideram muito indicada para reflorestamentos,
recuperagdo de area degradada e como quebra-ventos.

Segundo EMBRAPA - CNPF (1988), a bracatinga € muito sensivel as condigGes de
drenagem dos terrenos. Em solos mal drenados, apresenta o crescimento reduzido e a
mortalidade elevada. Esta € sua principal restrigio. A bracatinga pode ocupar terrenos rasos.
Na Costa Rica, os principais fatores limitantes para o estabelecimento de plantagdes de
bracatinga s3o a compactagdo do solo, a competigdo por plantas invasoras e a deficiéncia de
fosforo no solo. Em terrenos compactados por pastoreio intensivo, tem sido observada
mortalidade elevada. No Brasil, a eliminagdo de camadas de baixa permeabilidade, por

subsolagem, para recuperagdo de areas degradadas, tem sido altamente benéfica por melhorar
a drenagem interna.

2.2 MINHOCA

As minhocas tém sido pesquisadas por varios motivos através de varios métodos desde
DARWIN (1881). Recentemente, foram publicados alguns livros sobre minhocas (por
exemplo, EDWARDS e LOFTY, 1977; SATCHELL, 1983; LEE, 1985) e as pesquisas
sobre elas tém sido sistematizadas gradualmente. Segundo VIEIRA (1986), as minhocas sdo
animais cilindricos de corpo longo ou comprido, afilado ligeiramente nas duas extremidades e
um pouco achatado na regido posterior. A regido dorsal é mais escura e a vental mais clara e
achatada. Cabeca indistinta situada na extremidade anterior do corpo, enquanto que na
posterior, fica localizado o 4nus. Ndo possuem tentaculos, olhos, apéndices cefélicos, cirros
ou parapodes. |

As minhocas sio de grande importancia nos solos florestal e pastoril com acidez
superior a 4,5, pois elas sdo os principais agentes de misturar /iffer na superficie do solo com
o solo, e fazendo 1sso, ajudam manter o solo superficial solto e bem aerado (RUSSEL, 1973).



Elas sdo muito dependentes de umidade do solo (LAVERACK, 1963) e afetam diversas
propriedadeé fisicas, quimicas e biologicas através de suas atividades de escavar e de suas
excregdes (LAL, 1988). LAL (1988) acentuou a importancia de estudar as influéncias de
minhocas sobre as propriedades do solo nas regides umidas e semiumidas.

2.2.1 Influéncia nas propriedades quimicas do solo

As minhocas afetam a composi¢@o quimica do solo e a distribui¢do dos nutrientes para
plantas de varias maneiras.

VSEVOLODOVA-PEREL' e SIZEMSKAYA (1990) examinaram o efeito das
minhocas introduzidas num sitio de reflorestamento em deserto. Vinte anos depois da
introdugdo, os pesquisadores notaram que houve um acentuado aumento no pH, hamus,
relacdo C/N e nitrogénio.

As minhocas tém a importante fung¢do de neutralizagdo de produtos acidos. Isto foi
mostrada por SAMEDOV e NADIROV (1990). Eles sugeriram que a presenga e atividade das
minhocas aumentam a fertilidade e a produtividade biologica do solo. Segundo
BEZBORODOV e KHALBAYAVA (1990), o solo contendo minhocas e seus dejetos
apresentou concentragdes elevadas de nutrientes. DE VLEESCHAUWER e LAL (1981)
observaram que os dejetos de minhocas continham mais carbono organico, nitrogénio total,
fosforo disponivel e cations trocaveis que o solo de onde os dejetos foram derivados. Dados
similares foram informados por LEE (1967) e WASAWO e VISSER (1959).

EDWARDS e LOFTY (1977) e LEE (1985) mostraram evidencias abundantes que
as interagdes entre minhocas e microrganismos sio de suma importéncia na degradagdo de

matéria organica e na liberagdo de nutrientes minerais para o solo.

2.2.2 Influéncia nas propriedades fisicas do solo

A porosidade € a principal propriedade fisica que as minhocas influenciam diretamente.
HOEKSEMA e JONGERIUS (1959) mostraram que a porosidade total foi 30 a 40% para o
solo sem minhocas e 60 a 70% para o mesmo tipo de solo com minhocas (200 g/m2 )equea
maior parte do espago ocupado pelo ar foi de galerias das minhocas. Em outro campo,
EDWARDS e LOFTY (1977) citaram que as galerias das minhocas contribuiram com cerca
de 5% de volume total do solo. Didmetros das galerias variam com os tamanhos das
minhocas, mas geralmente sdo 1 a mais de 10 mm. (LEE, 1985). VAN RHEE (1969) concluiu
que a presenca de minhocas resultou nio tanto em aumento da porosidade total quanto na
redistribui¢do do espago dos poros. VAN DE WESTERINGH (1972) confirmou essa
conclusdo de VAN RHEE (1969) em outra pesquisa.

Embora HOPP (1985) tenha mostrado uma correlagdo positiva entre populagdes de
minhocas e uma propor¢do de macroporos para o volume total do solo, NORDSTROM e



RUNDGREN (1974) ndo obtiveram a mesma correlagio entre porosidade e a biomassa total
de minhocas, e mencionaram que € dificil distinguir os efeitos das minhocas sobre a
porosidade dos solos quando existem raizes.

Contudo, a grande importdncia dos macroporos sobre o movimento de agua do solo
foi enfatizada por DIXON e PETERSON (1971), mostrando que a infiltragdo pudesse ser
aumentada dentro de alguns meses pela atividade de minhocas. SLATER e HOPP (1947),
HOPP e SLATER (1948), GUILD (1952), STOCKDILL (1966) ¢ CARTER et al. (1982)
mostraram que a infiltrag@o foi de duas a dez vezes maior no solo com minhocas do que no
solo sem minhocas.

WILKINSON (1975) estudou o efeito de rotagdes de grama sem cultivo, sobre
infiltragdo e concluiu que seu aumento no sitio sem cultivo foi causado principalmente pela
atividade das minhocas, mostrando uma relagdo significativa entre a taxa da infiltragio e o
tempo sem cultivo. Revisando os trabalhos de WILKINSON (1975), WILKINSON e AINA
(1976), LAL e CUMMINGS (1979) e LAL et al. (1978), LAL (1979) atribuiu a alta taxa de
infiltragdo para atividade abundante de minhocas. HOOGERKAMP et al. (1983) observaram e
mediram a infiltragdo da agua num solo pastoril 10 anos depois da introdugdo de minhocas, e
registraram uma alta taxa de infiltragio. TISDALL (1978) examinou o efeito de minhocas
sobre a infiltragdo e a macroporosidade do solo em um pomar irrigado na Australia,
demonstrando que, no pomar tratado, a populagio de minhoca, a taxa de infiltragdo e a
macroporosidade aumentaram depois de 3 anos. Na area agricola, uma influéncia positiva das
minhocas sobre a preservagio de alta permeabilidade do solo foi demonstrada com observagio
por 22 anos (URBANEK e DOLEZAL, 1992).

Em laboratério, usando vasos, ZACHMANN e LINDEN (1989) mostraram que a
atividade das minhocas propiciou o aumento das taxas de decomposi¢do de residuos e da
infiltragio por causa do fluxo no macroporo. g

Observando as galerias das minhocas, EHLERS (1975) calculou que a taxa maxima de
infiltragio das galerias é maior que 1 mm/min e mencionou que a infiltragio através das
galerias pode ocorrer somente com altas intensidades de chuva. No caso de baixa intensidade,
toda a agua infiltra através da matriz do solo. Isso indica que os poros produzidos pela
atividade de minhocas afetam a infiltragdo e a difusdo de gas nas regides mais umidas. Esse
aspecto foi indiretamente provado por BARLEY (1959) que concluiu que numa zona seca,
minhocas tém pouca capacidade em promover o movimento de agua do solo.

SMETTEN (1992) apresentou algumas equagdes simples para descrever a relagdo de
minhoca com as propriedades hidraulicas do solo, dizendo que minhoca aumenta a infiltragéo
através de galerias e mencionando a importdncia de uso das equag¢des para planejamentos
adequados.



A relagdo entre a populagdo de minhocas e a taxa de infiltragdo também foi estudada
por KLADIVKO et al. (1986). Os resultados dos experimentos em laboratorio demonstraram
que o solo com maior populagio de minhocas tem a taxa mais alta de infiltragdo. Segundo
JOSCHKO et al. (1992), através de experimento em colunas, tanto a condutividade hidraulica
saturada e taxas de percolagdo aumentaram com correlagfo positiva ao comprimento de
galeria de minhocas depois de algumas semanas. '

Na area da horticultura, ndo foi observado o efeito de minhocas sobre a condutividade
hidraulica saturada dos solos superficiais através da medi¢do in situ. Mas, os aumentos
~ obtidos de infiltragio da 4gua e de permeabilidade do ar indicaram que as minhocas
desenvolveram a estrutura da matriz do solo (SPRINGETT et al., 1992).

As minhocas influenciam a retengdo de agua do solo. STOCKDILL (1966) introduziu
minhocas num pasto na Nova Zeldndia e observou isto. A capacidade de campo do solo em
profundidades de 0-30 cm foi 17% mais alta no pasto com minhoca do que no pasto sem
minhocas. Na mesma profundidade, a agua disponivel para plantas, que € equivalente a
capacidade de campo menos a umidade residual, foi consistentemente mais alta no solo com
‘minhocas do que no solo sem minhocas. STOCKDILL (1982) comparou os pastos com e sem
minhocas, e observou que a taxa de infiltragdo duplicou, a capacidade de campo ;i_;imentou de

17%, e também a agua disponivel para as plantas aumentou em 18 mm no solo em
profundidades de 0-30 cm com minhocas. Ele notou que a melhor infiltragdo reduziu o
escoamento e o risco de erosdo e de enchente.

AINA (1984) avaliou a contribuigdo de minhocas na porosidade e infiltragdo num solo
tropical das areas florestal e agricola. A porosidade total e a porosidade de transmissdo
aumentaram por 12 e 30%, respectivamente, 8 meses dep-ois da inoculagdo das minhocas na
area florestal, e 5 e 13%, respectivamente na area agricola. A infiltragdo também aumentou em
3,6 vezes na area florestal, mas ndo foi observado um aumento significativo de infiltragdo na
area agricola. -

Como resultado de alteragOes de infiltragdo e retengdo de agua, outras condigdes
fisicas também sdo influenciadas secundariamente. Por exemplo, o ciclo de nutrientes e o
desenvolvimento de estrutura micromorfologica do solo (BOSTROM e LOFS-HOLMIN,
1986; SHAW e PAWLUK, 1986; PAWLUK, 1987). A fungdo das minhocas na hidrologia do
solo ¢ ainda incerta, embora o transporte preferencial de agua e solutos através das galerias
das minhocas tenha sido informado por LINDEN e DIXON (1976); ZACHMANN et al.
(1987); EDWARDS et al. (1988); EDWARDS et al. (1989); SHIPITALO et al. (1990), entre
outros. EDWARDS et al. (1990 e 1992) notaram a importincia de galerias das minhocas na

hidrologia em campo sem cultivo. As diferentes respostas hidroldgicas foram devidas as
atividades das minhocas na pesquisa destes autores.



Usando o método de perfil de Br a campo, ZACHMANN et al. (1987) mostraram que
o aumento da atividade das minhocas produziu um aumento na taxa de infiltragio e que
ocorreu um encurtamento (short-circuiting) caracteristico dentro da matriz do solo, por
causa do fluxo no macroporo formado pelas galerias sinuosas das minhocas TROJAN e
LINDEN (1992) determinaram, em laboratorio, o efeito de microrelevo de superficie sobre os
movimentos de agua, Br e tinta nas galerias, com intensidades diferentes de chuva. Os
resultados destes autores sugerem que as galerias podem ser importantes para transportar
agua com maior profundidade no solo, mas que o pequeno nimero das galerias € responsavel
pelo deslocamento profundo de agua.

Foi pesquisada a relagio entre as minhocas e a aerag@o do solo por LEE (1985), o qual
calculou o volume das galerias de minhocas, usando como base os dados de
KRETZSCHMAR (1978). Este pesquisador estudou o numero, as dimensGes e as
distribuigdes das galerias no solo. O volume foi de 0,006 cm3/cm’ em profundidades de 0-20
cm, 0,009 cm3/cm3 em 20-40 cm, e 0,005 cm3/cm3 em 40-60 cm. Este mencionou que estes
volumes representam 13,3%, 18,8% e 10,4%, respectivamente, do espago minimo requerido
para a ocupagdo do ar do solo, considerando que a aeragdo ndo é suficiente para o
crescimento maximo de plantas, quando mais de 90% da porosidade total fica ocupada pela
agua.

Os dejetos das minhocas sio tdo importantes para modificagdo das propriedades do
solo quanto suas galerias. Os dejetos sdo considerados como agregados do solo. As analises
granulométricas dos dejetos mostram que, em geral, as minhocas preferencialmente ingerem
as fragGes de menores tamanhos de particulas sendo que esses dejetos usualmente contém
proporgdes mais altas de argila e silte e mais baixa de areia do que o solo adjacente (NYE,
1955; WATANABE, 1975; SHARPLEY e SYERS, 1976). Segundo BOLTON e
PHILLIPSON (1976), o tamanho de particulas ingeridas € relacionado com o tamanho da
minhoca.

Os dejetos das minhocas sdo muitas vezes mais estaveis mas, as vezes, menos estaveis
que outros agregados do solo. Sua estabilidade depende da concentragio e do tipo de matéria
orgnica, ¢ também da atividade microbiana. BEZBORODOV e KHALBAYEVA (1990)
informaram que a quantia de humus no dejeto foi 76% maior que a do solo e que sua
resisténcia contra o impacto de agua foi 7,4 vezes maior do que a do solo adjacente.

HOPP (1946) ¢ VAN DE WESTERINGH (1972) estimaram que até 50% de
agregados na camada superficial do solo foi de dejetos de minhocas. DOBROVOL'SKII e
TITKOVA (1960) notaram que todos os agregados no horizonte A1 foram praticamente de
dejetos e seus residuos em solo florestal.

LAL e AKINREMI (1983) compararam as propriedades fisicas dos dejetos com as
dos solos na Nigéria. Os dejetos tiveram maior capacidade de retengdo de agua do que os



solos. Com experimentos em casa de vegetagdo, KLADIVKO et al. (1986) investigaram o
efeito de minhocas sobre a estabilidade de agregados e a taxa de inﬁltra¢ﬁo do solo, e notaram
que as minhocas aumentaram o tamanho e a estabilidade dos agregados e a taxa de infiltrag@o
e que o crostamento do solo superficial foi bastante reduzido nos solos onde as minhocas
foram ativas.

Segundo LEE (1985), que resumiu diversos trabalhos sobre a quantidade de dejetos
de minhocas em varios tipos de meio ambiente, a atividade de produzir os dejetos usualmente
ndo € continua no ano todo. Assim, a presenga de minhocas melhora, em geral, as condigdes
do solo. Segundo TISDALL (1978, 1985) em levantamentos nos pomares e nos campos de
cultivo irrigados, na Australia, as minhocas podem substituir o cultivo mecénico e prover o
método sem cultivo para o campo, mantendo o solo bem estruturado e estavel.

A proposito, geralmente acredita-se que as minhocas, pela atividade de produzir
galerias e dejetos, aperfeigoam a estabilidade de agregados do solo e assim tornam-se
benéficas para prevenir o solo da erosdo. Afirmagdes como a de BRADY (1984) sdo comuns
na literatura: "Sem nenhuma duvida, as minhocas aumentam tanto o tamanho quanto a
estabilidade dos agregados do solo." Algumas pesquisas, entretanto, indicam que a atividade
das minhocas contribui para a erosdo e degradagio do solo (DARWIN, 1881; SHARPLEY
et al, 1979). HAZELHORR et al. (1981) ¢ VAN HOOFF (1983) observaram que a
remogdo de litter pelas minhocas promoveu a erosdo nas areas florestais. MADGE (1969)
notou que nas areas tropicais, até 80% dos dejetos de minhocas foram removidos durante
a estagdo de chuva. SHARPLEY et al. (1979) observaram que,'quando as minhocas dos
lotes pastoris permanentes foram eliminadas, uma tripla redugdo na taxa de infiltracio € um
duplo ‘aumento de escoamento ocorreram mas, surpreendentemente, ocorreu a erosio quase
quatro vezes menor. Através de experimentos em laboratorio, SHIPITALO e PROTZ (1988)
mostraram que os dejetos novos na superficie contribuiram para a erosdo e o crostamento por
causa de sua suSceptibilidade para dispersdo, e notaram que a atividade de produzir os dejetos
intensificaria a estabilidade dos dejetos, se estes ndo estivessem sujeitos a dispersdo antes de
ficarem estabilizados pelo envelhecimento e pela secagem.

A infiltragdo da agua pelas galerias das minhocas nfo é sempre benéfica. Segundo
SMITH e PETERSON (1982), a infiltragdo pelas galerias amplas (25 mm de didmetro) e
extensivas de minhocas, na Australia, resultou em deslizamentos e em colapso das barragens
de terra para reservar agua.

Pois assim, as minhocas tém influéncia sobre infiltragdo, drenagem, retengio de agua e
aeragdo. Os efeitos aparentemente ndo sio constantes em qualquer sitio, mas devem ser
reconhecidos como importantes onde as minhocas sio numerosas € provavelmente
significativos ainda que a populagio seja pouca (LEE, 1985).



Além disso, tais atividades de minhocas como construgio de galerias e produgdo de
dejetos contribuem para a génese do solo com o desenvolvimento de suas camadas
superficiais. BAL (1982) mostrou que as minhocas consumiram cerca de 100 a 200 ton/ha/ano
e conseqientemente elas geraram 6 a 12 centimetro do horizonte A por menos de 10 anos.
HOOGERKAMP et al. (1983) também calcularam a velocidade de geragdo do horizonte A e
concluiram que depois de 8 a 9 anos de inoculagdo de minhocas numa area imida, o horizonte
A aumentou de 5 a 8 cm.

2.2.3 Influéncia no crescimento de plantas.

Os efeitos benéficos da atividade de minhocas sobre o crescimento e o
desenvolvimento de plantas tém sido estudados extensivamente, mas é dificil quantifica-los.
Os efeitos usualmente aparecem indiretamente. Como acima mencionado, a atividade
influencia primeiro as propriedades do solo que, por sua vez, influenciam o crescimento. Os
efeitos das minhocas sobre o crescimento sdo significativos.

HOPP e SLATER (1948) mostraram que a presenga de minhocas estimulou o
crescimento do trevo em solo pastoril, e atribuiram o aumento do crescimento principalmente
pela influencia das minhocas sobre estrutura do solo associada ao aumento da taxa de
infiltracdo.

Foi realizada a maioria dos trabalhos publicados sobre os efeitos das minhocas no
crescimento da pastagem na Nova Zeldndia (NIELSON, 1951; WATERS, 1951;
STOCKDILL, 1959; DUFF, 1958, etc.), demonstrando que a presenga das minhocas
aumentaram a producdo da pastagem. WATKIN e WHEELER (1966) relacionaram o namero
e a composigdo em espécies de minhocas para a produgdo e a composi¢do em espécies, de
pastos. Ségundo eles, a relagdo ndo foi evidente até que os pastos tivessem 3 anos, tendo a
partir dai uma correlagdo positiva, e no pasto com 5 anos, a correlagdo foi mais notavel entre
a biomassa de minhocas e a produg@o pastoril. STOCKDILL (1982) demonstrou que ocorreu
aumento de produgdo pastoril associado com as mudangas de propriedades quimicas e fisicas
do solo quando as minhocas estavam presentes. Na Holanda, também foi reportado o aumento
da produgdo por causa da presenga de minhocas (HOOGERKAMP et al., 1983).

Na agricultura, foram provados aumentos de produg@io e crescimento de plantas
devido a presenga de minhocas (HOPP e SLATER, 1949; VAN RHEE, 1965). Por outro
lado, EDWARDS e LOFTY (1980) demonstraram que as diferengas em produgdes ndo
foram aparentes entre auséncia e presenga de minhocas e que o peso total de raizes e sua
profundidade de penetragdo aumentaram na area inoculada com minhocas.

Na area tropical, as minhocas tropicais aumentaram as biomassas do milho e um pasto
graminoso, e foi observada uma correlagdo de biomassa das minhocas com as biomassas de
milho e do pasto graminoso (SPAIN et al., 1992).
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Foram examinados por ALDAG e GRAFF (1975) os efeitos das minhocas sobre a
produgdo e a qualidade da aveia. As minhocas aumentaram a produgédo, a proteina total nos
graos da aveia e nitrogénio na proteina do tecido. Mas as minhocas nem sempre aumentam
todas qualidades das plantas. Segundo ATLABINYIE e VANAGAS (1982), os
experimentos com cevada e centeio em vasos € em campo, com e sem minhocas, mostraram
varios efeitos sobre a qualidade do gréo.

Em pomar, VAN DE WESTERINGH (1972) mostrou que ndo foi aparente o efeito
das minhocas na produgdo de frutas. VAN RHEE (1977) estudou esses efeitos também e
demonstrou que houve 70% de aumento de agregados com minhocas mas que houve
somente 2,5% de aumento de producgdo de frutas, frisando que este aumento ndo foi
significativo.

Assim, ha alguma relagdo entre atividade de minhocas e produgdo de plantas perenes,
tais como arvores frutiferas. Essa relagdo seria causada particularmente pela influéncia das
minhocas na estrutura e infiltragdo da agua no solo, e isto provavelmente seria evidente depois
de muitos anos (LEE, 1985). '

Ha pouca evidencia direta dos efeitos de minhocas sobre o crescimento de arvores.
ZRAZHEVSKII (1958) tratou as mudas de dois tipos de arvores em vasos com e sem
minhocas € atribuiu 0 aumento de crescimento para um aumento das taxas de decomposigdo
e ciclo de nutrientes por causa da presenga das minhocas. Semelhantemente, MARSHALL
(1971) mostrou que mudas de abeto, que cresceram em vasos por um ano, aumentaram a taxa
de crescimento dos pesos de tronco quando as minhocas estavam presentes.

Em experimento com betula (HAIMI et al., 1992), uma muda foi plantada em cada
vaso com € sem minhocas. Depois de 51 semanas, foram medidas as biomassas de folha, caule
e raizes das plantas. Os resultados mostraram que as biomassas de folha e caule dos vasos
com mnhocas aumentaram em 33 e 24%, respectivamente, e que a biomassa de raizes teve
pouca redug@o tom a presenga das minhocas.

De qualquer maneira, pode-se afirmar que a presenga de minhocas aumenta o
crescimento de plantas. Isto indica que as minhocas devem ser consideradas importantes.
Segundo STOCKDILL (1982), a relagdo de custo/beneficio indicam que a introdugio de
minhocas € muito proveitosa para agricultores que possuem pastos improdutivos.

Os estudos da influéncia das minhocas sobre o crescimento de plantas sdo indiscutiveis.
LOGSDON e LINDEN (1992) acentuaram a ineficiéncia de estudos utilizando vasos e

enfatizaram pesquisas em campo com taxas reais de inoculagio de minhocas e
comparagoes estatisticas.
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2.3 PROPRIEDADES HIDRAULICAS DO SOLO

As relagdes entre carga de pressio (v), umidade volumétrica (8), e condutividade
hidraulica (K) sdo as mais importantes dentre as propriedades fisicas do solo para estudar o
movimento de agua no solo. Durante os ultimos 50 anos, diversos métodos foram
desenvolvidos para determinar estas relagGes in situ e em laboratorio (KLUTE, 1986).
Também varias equacdes e pardmetros tém sido propostos. A maioria delas foram revistas e
discutidas por NISHIGAKI (1983) e HINO et al. (1989).

A relagio entre y e 6 € conhecida como curva de retengdo ou curva caracteristica da
agua no solo e é expressa pela fungio O(y). BROOKS e COREY (1964), AHUJA e
SWARTZENDRUBER (1972), HAVERKAMP et al. (1977), VAN GENUCHTEN (1980),
TANI (1982) propuseram varias equagdes de O(w).

Por outro lado, a condutividade hidraulica é expressa como a relagdo entre K € 6 ou
entre K e y. A relagdo K(y) é a mais comumente usada, especialmente para analise numérica.
Foram propostas varias equagdes para K(y), como por exemplo, BROOKS ¢ COREY (1964),
CAMPBELL (1974), MUALEM (1976), VAN GENUCHTEN (1980), entre outros.

2.4 SISTEMA DE POROS DO SOLO

Em geral, um solo possui dois tipos especificos de poros: os macro e os microporos
(BRADY, 1984). Segundo HILLEL (1980a), os macroporos sdo, na sua maioria, cavidades de
interagregados que atuam como os principais caminhos para infiltrago e drenagem da agua,
bem como para a aeragdo. Os microporos, por sua vez, sdo as capilaridades dos intragregrados
pela retengdo de agua e de solutos. A diferenciag@o pratica entre estes, porém, € algo muito
dificil, sendo esta separa¢io normalmente arbitraria.

KIEHL (1979) também classificou os macroporos como os maiores poros, geralmente
preenchidos pelo ar do solo. De maneira semelhante, os microporos sdo definidos como os
menores poros, capilares, principais responsaveis pelo armazenamento da agua.

Ha uma tendéncia, entre os pesquisadores, de primeiro definirem a macroporosidade.
Isto gérou, como consequéncia, uma tendéncia a determinar a microporosidade pela diferenga
entre a porosidade total e a macroporosidade. REICHARDT (1987) definiu a
macroporosidade como uma porosidade livre de agua, sendo assim constituida pelos poros
maiores com didmetro maior que 0,05 mm, o que corresponde a uma sucgdo de 60 cm de
agua.
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A macroporosidade foi definida por NELSON e BAVER (1940) como a porosidade
nfo-capilar. Tais autores também indicaram como limite de separa¢50 entre esta e a
microporosidade, o didmetro de 0,1 mm. Este didmetro minimo da macroporosidade foi
definido por MARSHALL (1959) como 0,03 mm. BOUMA et al. (1977) definiram o mesmo
como 0,1 mm ¢ GERMANN e BEVEN (1981) como 3 mm. Este didmetro pode, as vezes,
possuir um valor maior, como quando delimitado pelo didmetro de galerias de minhocas
(EHLERS, 1975), dos canais formados pelas raizes (AUBERTIN, 1971), e rachaduras de
contragdo do solo (LEWIS, 1977).

EDWARDS et al. (1979) usaram valores de 5 ¢ 10 mm para os diametros de poro em
um estudo de modelagem numérica para avaliar os efeitos dos poros nio-capilares sobre a
infiltragio. |

Esta desuniformidade no uso dos termos ,macro e microporosidade, pode conduzir a
ambigiidade, particularmente com o interesse renovado pelos fenomenos de canalizagdo da
agua no solo (THOMAS e PHILLIPS, 1979).

Ao introduzir o conceito de mesoporosidade, LUXMORE (1981) propds uma
classificagdo dos poros do solo. Nesta classificagdo, os macroporos sdo definidos como os
poros maiores que 1 mm, e geram o fluxo do canal quando ocorrem o alagamento superficial e
o lengol freatico pousado. Os mesoporos sdo os poros com didmetro compreedido entre 0,01 e
1 mm, responsaveis pela drenagem sujeita a forga gravitacional. Os poros com didmetro
inferior a 0,01 mm, passam a ser definidos como microporos, que influenciam a
evapotranspiragao.

RUSSELL (1973) sugeriu outra classificagdo, separando os poros em: poros grosseiros
(>0,2 mm), poros médios (0,02 - 0,2 mm), poros finos (0,002 - 0,02 mm) e poros muito finos
(<0,002 mm). Na classificagdo proposta por EHLERS (1973) a divisdo foi feita em: poros
grandes (>0,03.mm), poros médios (0,003 - 0,03 mm), poros pequenos (0,0002 - 0,003 mm) e
poros muito pequenos (<0,0002 mm). Outra proposta, feita por BREWER (1964), separa os
POTOS COMO MAcroporo grosseiro (>5 mm), macroporo médio ( 2 -5 mm), macroporo fino ( 1 -
2 mm), macroporo muito fino (0,075 -1 mm), mesoporo (0,03 - 0,075 mm), microporo (0,005
- 0,03 mm), ultramicroporo (0,0001 - 0,005 mm) e criptoporo (<0,0001 mm).

Criticando todos estes tipos de classificagdes, que dividem os poros arbitrariamente, e
enfatizando a necessidade de considerar-se os processos que ocorrem continuadamente no
solo, SKOPP (1981) afirmou ser a simples defini¢do do tamanho um indicador inadequado
para uma classificagdo. Propde este autor uma classificagdo qualitativa, usando dois tipos:
macroporosidade e porosidade matriz. A macroporosidade sendo definida como a porosidade
formada pelos poros que fornecem o fluxo preferencial, e a porosidade matriz sendo definida
como a porosidade que transmite agua e solutos com menor velocidade.
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Uma divisdo proposta por OKA (1986), em uma simulagdo numérica, também separa
0S POros em macroporos e poros matrizes, usando o valor de I mm como limite para sua
separacao.

Uma revisdo sobre a importancia dos macroporos sobre o fluxo da 4gua no solo foi
feita por BEVEN e GERMANN (1982). Estes autores detectaram implicagdes sobre o
movimento rapido dos solutos e poluentes através do solo.

Considerando o papel hidrologico da porosidade, TAKESHITA (1985) classificou os
poros como:

poro - muito - grande ( < pFO em sucgio, > 3 mm em didmetro)
Macroporo
poro - grande ( O - pF 0,7; 0,6 - 3 mm)
poro - médio ( 0,7 - pF 1,7; 0,06 - 0,6 mm)
Poro - Grosseiro
poro - pequeno (1,7 - pF 2,7; 0,006 - 0,06 mm)
Poro - Fino (2,7 - pF 4,2; 0,0002 - 0,006 mm)

Nesta classifica¢do, o poro-muito-grande é considerado como canal do solo. No poro-grande,
ocorre 0 movimento gravitacional da agua, quase sem forga capilar. Nos poros-médio e
pequeno, 0 movimento gravitacional da agua esta sujeito a forga gravitacional de baixo e alto
grau, respectivamente. A 4gua no poro-fino ndo pode se mover pela agdo da forga
gravitacional.

Na mesma classificagdo, 0 macroporo atua na drenagem rapida durante chuvas de alta
intensidade, contribuindo com o escoamento direto da agua. O poro-médio ¢ utilizado para
infiltragdo e percolagdo vertical durante a chuva e alguns dias depois desta, contribuindo com o
final do escoamento direto e com o inicio do escoamento base depois da chuva. O poro-
pequeno ¢ eficaz no armazenamento da agua no solo. A agua deste poro é fonte para a
evapotranspiragdo na rizosfera e atua na descarga muito lenta na camada abaixo da rizosfera.
A agua no poro-fino se movimenta somente sob influéncia da evapotr_anspirag:ib. O mesmo
autor concluiu que a capacidade de armazenamento da agua, que esta diretamente associada
com a recarga dos rios, depende somente dos poros-grosseiros, enfatizando que sua
capacidade é controlada pela espessura das camadas do solo.

Assim, pode-se dizer que os solos possuem poros de varios tamanhos, de forma
distribuida. CHILDS (1940) sugeriu o nome "curva caracteristica de reten¢éo de agua" para a

curva obtida pela relagdo entre umidade do solo e sucgdo. O volume da agua retirada de
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determinado volume de solo, para uma sucgdo especifica, representa o volume do poro, de
tamanho indicado por esta sucgdo (VOMOCIL, 1965).

A forma de diferencial desta curva mostra diretamente a distribui¢do do tamanho do
poro. Nesta forma, diferencial, normalmente existe um pico que mostra seu valor maximo. A
sucgdo que corresponde a este valor maximo conduz ao didmetro equivalente do poro.
COLLIS-GEORGE et al.(1971) definiram este didmetro como tamanho médio do poro, que é
o mais eficaz indicador da capacidade de armazenar agua de um solo.

Tal relag@o entre o tamanho do poro e a capacidade de armazenamento de agua, torna-
se importante por esta representar a quantidade de agua disponivel para as plantas, fator que
vem sendo discutido ha muito tempo. VEIHMEYER e HENDRICKSON (1927 e 1949)
definiram capacidade de campo (B¢c) como a quantidade de 4gua retida pelo solo apos a
drenagem de seu excesso, quando a velocidade do movimento descendente praticamente cessa,
o que usualmente ocorre dois a trés dias apos a chuva ou irrigagdo em solos permeaveis de
estrutura e textura uniformes. Estes autores também definiram ponto de murcha permanente
como o limite inferior de umidade (Or), no qual a reserva de agua disponivel do solo se
esgotou, introduzindo o conceito de agua disponivel para a planta, como o valor de (6¢ - Or).
‘Na 4rea da hidrologia da agua subterranea, a porosidade, onde a agua pode se movimentar, ¢
definida como a porosidade efetiva (TODD, 1964, KAYANE, 1980). Neste sentido, a
porosidade efetiva pode ser equivalente ao valor de (0s - Or).

SHINOMIYA (1993) demonstrou que o valor de 6r depende do teor de silte e argila
do solo, apresentando uma regressio linear.

O valor da sucgio que fornece B¢, pode estar na faixa de pF1,7 a pF2,5 (RUSSEL,
1973). O valor da sucgdo correspondente ao ponto de murcha permanente ¢ normalmente
pF4,2 (aproximadamente 15 bar) (HILLEL, 1980b).

Assumindo 8s como umidade saturada, a agua contida no solo entre Os e 8¢ é definida
como agua gravitacional por REICHARDT (1987). A porosidade representada como 0s - O¢ é
definida como porosidade drenavel por HILLEL (1980b). Esta porosidade usualmente é
ocupada por ar, fornecendo uma condigdo de aeragdo para as plantas. Segundo BAVER e
FARNSWORTH (1940) e VOMOCIL e FLOCKER (1961), a aerag@o do solo tem um efeito
prejudicial sobre o crescimento das plantas quando a porosidade ocupada por ar é menor do
que 10 %. O milho exige valores minimos de 12 a 15 %, e valores menores abaixo deste limite,
persistindo por 3 a 5 dias, afetam drasticamente seu metabolismo (REICHARDT, 1987).

2.5 PROCESSO HIDROLOGICO
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2.5.1 Processo geral

Hidrologia é definida como a ciéncia que trata das dguas da terra, sua ocorréncia,
circulagdo, distribuigdo, suas propriedades fisicas e quimicas e suas reagdes com o meio
ambiente, incluindo sua rela¢do com os seres vivos (CHOW, 1964). O estudo sobre o
mecanismo de geragdo de vazdo tém sido considerado como o assunto principal da
hidrologia. 4

Apos a década de 1960, principalmente hidrologos florestais e geografos, continuaram
o trabalho de medigdo em campo e descobriram varios mecanismos de movimento de agua em
bacias hidrograficas. Recentemente tém sido publicados alguns livros sobre o assunto baseados
em novos conceitos (KIRKBY, 1978;, DUNNE e LEOPOLD, 1978; TSUKAMOTO, 1992;
etc.).

A vazdo em bacia hidrografica € normalmente expressa pelo hidrograma. O
hidrograma ¢ o resultado do comportamento hidroloégico da bacia. Os componentes do
hidrograma sao classificados por KAYANE (1980), da seguinte forma:

escoamento superficial (overland flow)
Escoamento direto
Escoamento escoamento subsuperficial (interflow)

Escoamento de base (escoamento da agua subterranea)

HORTON (1931, 1933) apresentou um tipo de escoamento superficial (Hortonian
overland flow) que ocorre quando a intensidade da chuva fica maior do que a infiltrabilidade
do solo superficial. Seu conceito em que o tipo de escoamento ocupa a maior parte do
componente do escoamento direto, ha muito tempo foi aceito. Além disso, este conceito
influenciou definitivamente a analise de ecoamento, ligando o conceito de hidrograma
unitario proposto por SHERMAN (1932). Por isso, os trabalhos de Horton sdo considerados
como o inicio da hidrologia moderna. Entretanto, o tipo de escoamento superficial de Horton é
considerado atualmente como um fendmeno que ocorre em casos extremos, como por
. exemplo, em area arida e compactada.

HEWLETT (1961a, 1961b) apresentou o conceito de area variavel de influéncia
(variable source area), negando o conceito de escoamento superficial de Horton. BETSON
(1964) concluiu que uma bacia hidrografica inteira ndo contribui para o escoamento direto e
sim somente uma parte da bacia; e que esta parte contribuinte pode ser expressa em fungdo da
profundidade do solo, precipitagdo total, umidade inicial e intensidade de chuva. O conceito de
BETSON (1964) denomina-se de area parcial de influencia (partial source area).

16



Através da observagdo em campo, DUNNE ¢ BLACK (1970a, 1970b) apresentaram
outro tipo de escoamento superficial, ou seja, escoamento superficial saturado. Esse
escoamento ocorre devido & chuva que cai no solo saturado. Eles concluiram que o
throughflow saturado ndo contribuiu para o escoamento direto por causa de sua velocidade
lenta. A conclusdo foi sustentada pela simulagdo numérica de FREEZE (1972a, 1972b).
Entretanto, HEWLETT e HIBBERT (1967) prestaram mais atengdo sobre contribuigdo do
throughflow do que o escoamento superficial, insistindo no fluxo de pistéo.

As criticas negativas contra o escoamento superficial de Horton € Dunne foram
contestadas por varias observagdes em campo (MOSLEY, 1979; YASUHARA, 1984,
OHTA et al., 1983; etc.), mostrando que nem o tipo de Horton e nem o de Dunne ocorreram
numa microbacia hidrografica e que o papel do throughflow foi importante para o escoamento
direto. _

De qualquer maneira, todos os trabalhos sustentaram o conceito de area variavel de
influéncia, opondo-se ao conceito de HORTON (1931, 1933). Segundo HINO (1989), a area
de influéncia (source area) € classificada para trés tipos: area parcial, area variavel com
escoamento superficial e area variavel com escoamento subsuperficial.

No aspecto do escoamento direto € necessario prestar ateng@o sobre a separagdo do
escoamento para varios componentes. Como DUNNE (1978) apontou, os mecanismos de
escoamento direto entre microbacia e bacia hidrografica sao diferentes e a maioria dos estudos
sobre os processos de escoamento foram limitados para as microbacias. Portanto, nos estudos
do mecanismo de escoamento sempre ha necessidade de considerar o tamanho do objeto do
estudo, ou seja, a bacia hidrografica.

2.5.2 Influéncia da floresta

Quando o tipo de vegetagdo se altera, primeiro ocorre uma mudanga de balango de
energia devido a mudanga de albedo. Isso altera a radiagdo liquida. Depois, as mudangas de
fluxos de calor latente e de calor sensivel alteram o ambiente térmico na superficie,
provocando uma mudanga quantitativa de evapotranspiragio, que resulta na mudanga do
escoamento de longo tempo.

No caso de perda do solo superficial com o desmatamento, ocorre o escoamento

superficial, aumentando o escoamento direto e conseqiientemente modificando a forma do

hidrograma. A mudanga do tipo de vegetacdo altera a velocidade de decomposigdo do

material organico superficial e a velocidade das reagdes quimicas no solo, conduzindo a uma

perda de solo, e consequentemente podendo alterar a qualidade da agua dos rios, lagoas, e
mares.
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Segundo SUZUKI (1992), o valor de albedo aumenta na ordem de floresta, campo
agricola, € solo nu. A radiagdo de onda curta refletida, determinada por albedo € um aumento
na radiagdo coincide com um aumento no albedo, ou seja, ela fica minima na floresta e
maxima no solo ni (BAUMGARTNER, 1967). O mesmo autor mostrou que o
comportamento da radiagdo liquida foi inverso ao da radiagio de onda curta refletida.
Comparandé varios trabalhos, HATTORI (1992) concluiu que uma floresta possue maior
eficiéncia de transferir a energia absorbida para calor latente do que outras comunidades
vegetais.

MURAI e IWASAKI (1975) demonstraram diferengas em .inﬁltrac;z"io devidas aos
diferentes tipos de vegetagdo, sendo que seu valor foi maximo na area florestal e diminuiu em
ordem de area desmatada, pastagem, e solo nu. Através da determinagdo do efeito da
sucessdo vegetal sobre a infiltragdo na Pensilvania, foi observado que a taxa de infiltragdo foi
tanto maior quanto maior a cobertura florestal (LULL, 1964).

SWANK e CROSSLEY (1988) revisaram os trabalhos feitos na Estagdo Experimental
em Coweeta, EUA, observando que (1) no caso de ocorréncia de invasdo vegetal depois de
desmatamento, o escoamento anual total aumentou em 360 mm no ano do desmatamento e
mostrou recessio exponencial, e mesmo apos 20 anos o escoamento anual foi maior do que
antes do desmatamento, e (2) o escoamento anual diminuiu em cerca de 300 mm apos 20 anos
de reflorestamento com coniferas depois de retirada de floresta latifoliada.

Calculando muitos dos dados obtidos em estagSes experimentais florestais do mundo
inteiro, BOSCH ¢ HEWLETT (1982) mostraram que (1) no ano do desmatamento o
escoamento total anual aumentou proporcionalmente a taxa da area desmatada, (2) este
aumento foi maior em area de floresta conifera do que em area de floresta latifoliada, e esta
apresentou um aumento maior do que a area de cerrado, e (3) o escoamento total anual
aumentou com o aumento da precipitagdo anual.

As curvas de recessio de escoamento sdo diferentes entre verdo e inverno. Isso ,
devido a transpiragd@o das arvores. Este fato foi observado a campo por TSUKAMOTO
(1966) e FEDERER (1973), e com simulagdo numérica por SUZUKI (1984) e OHTA e
KIDO (1986).

TROENDLE (1970) mostrou que as perdas de agua do solo na area florestal foram
significativamente maiores do que na area do solo nu na regido dos Apalaches, EUA.
FLETCHER e LULL (1963) mostraram que o solo na area florestal apresentou maior déficit
de agua do que o na area de menor vegetagdo, concluindo que estes resultados sdo devidos a
grande evapotranspiragio da floresta.
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Segundo HEWLETT e HELVEY (1970), em Coweeta, o escoamento direto aumentou
em 11 % depois que arvores derrubadas foram deixadas no mesmo lugar como cobertura
vegetal, e ndo foi encontrada significancia estatistica de aumento do pico do hidrograma.

Em regido de granito, em area reflorestada, ocorre um hidrograma suave com pico
baixo, enquanto que em area sem floresta o hidrograma apresenta um pico bastante
acentuado. Este fendmeno foi demonstrado a campo por FUKUSHIMA (1977) e com
simulag@o numérica por FUKUSHIMA (1987).

Revisando os dados obtidos no Japdo, NAKANO (1971) mostrou que depois do
desmatamento, o escoamento direto aumentou em 1,5 a 2 vezes € o pico aumentou em 30 a
100 %.

Comportamentos do escoamento direto devido ao desmatamento se diferenciam entre
areas que apresentam altas e baixas precipitagdes. Na area chuvosa, o desmatamento reduz a
evapotranspiragio, aumenta a umidade do solo, € como consequéncia aumenta o0 escoamento
direto. Entretanto, na area menos chuvosa, o solo usualmente seca-se depois do desmatamento
e no caso de precipitagdo menos que 100 mm, o escoamento direto diminui sob condi¢do de
pouca umidade do solo antes da chuva (NAKANO, 1976).

Usando o método de simulagio numérica, OGAWA (1983) mostrou que o pico do
hidrograma ficou maior e foi atingido em um menor tempo na area urbana sem vegetagao,
ocorrendo o contrario na area florestal.

Na Estagdo Experimental de Hubbard Brook, as concentragdes de K, Ca, e NO3-N da
agua no rio aumentaram abruptamente ap6s o desmatamento e aplicagdo de herbicida. Depois
de cessado o uso de herbicida, a vegetagdo novamente comegou a invadir a terra e as

concentragoes elevadas voltaram aos valores anteriores ao desmatamento (LIKENS et al,,
1977 € 1978).

2.6 MODELAGEM NUMERICA

Foi KLUTE (1952) que primeiramente empregou o método de diferengas finitas para
resolver o problema de fluxo unidimensional, horizontal e ndo saturado. Apds, varios modelos
de simulagdo numérica tém sido propostos. FREEZE (1969) ¢ OHNISHI e NISHIGAKI
(1981) apresentaram uma lista de trabalhos de simulagdo numérica que utilizaram a teoria de
fluxo saturado e ndo saturado.

FREEZE (1971) desenvolveu o modelo de diferengas finitas tridimensional, tratando
o fluxo saturado e ndo saturado em microbacias ndo homogéneas e anisotropicas.

FREEZE (1972a, 1972b) completou um modelo numérico unidimensional e transiente

de infiltragdo e escoamento. Os resultados deste autor sustentaram e esclareceram o
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mecanismo do novo conceito de area variavel de influéncia no processo de geragdo do fluxo
subsuperficial rapido, que foi proposto por HEWLETT (1961a, 1961b) e BETSON (1964).

NEUMAN (1973) usou o método de elementos finitos (um tipo interativo de Galerkin)
para resolver as equagdes do fluxo transiente num meio poroso saturado e néo saturado.

Os resultados, através do modelo bidimensional com o método de elementos finitos de
OKA (1983), sdo de carater genérico e tém sido observados em outros trabalhos nas
observagdes a campo e nas simula¢gdes numéricas depois de 1983,

Na ultima década, a modelagem numérica tem sido desenvolvida em ritmo acelerado.
Os modelos tém se aproximado mais da realidade com mais conhecimentos dos processos
fisicos e alta técnica de computagio. SUNADA e HONG (1988) e TAKASAO e SHIIBA
(1988) desenvolveram o método de onda cinematica, considerando os efeitos de formas
de rampa. WATANABE (1988) aplicou o método de elementos finitos para uma bacia
hidrografca real e obteve um bom ajuste entre os dados observados e calculados.

As simulagdes numéricas tratam do fluxo unidimensional, bidimensional e
tridimensional com o método de diferengas finitas € o de elementos finitos, entre outros.

Embora o fluxo vertical unidimensional ndo possa representar situagdes reais do
campo, o modelo unidimensional € a primeira fase para quantitativamente testar as
propriedades do fluxo (NISHIGAKI, 1983). Além disso, a analise unidimensional tem
desempenhado um importante papel de examinar as propriedades hidraulicas fundamentais
do solo e de fazer uma verificagdo basica ao fim da analise multidimensional.

OHTA et al. (1983) demonstraram que hidrogramas observados a campo, podem ser
explicados por um modelo que considerou o processo de infiltragio como um fluxo
unidimensional, transiente, e saturado e ndo saturado. Com uma analise numérica, TANI
(1985) também mostrou que as propriedades da vazdo de uma coluna concordaram
aproximadamente com as do escoamento de uma microbacia hidrografica montanhosa.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 MATERIAL

3.1.1 Bracatinga

As mudas utilizadas foram as de bracatinga argentina (Mimosa scabrella var.
aspericarpa) que foram semeadas no dia 19 de julho de 1993 em sacos plasticos. As
referidas mudas foram cedidas pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP).

3.1.2 Minhoca _
As minhocas foram coletadas na Estagdio Experimental do Canguiri da
Universidade Federal do Parana e no Horto Municipal do Barreirinha da Prefeitura

Municipal de Curitiba. As minhocas coletadas foram minhocas loucas (Amynthas spp.
Rosa, 1891) com tamanho de 10 a 15 cm.

3.1.3 Viveiro

O viveiro do experimento foi instalado no campus do Setor de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal do Parana. O referido campus esta localizado na cidade de
Curitiba, no Estado do Parana, a latitude de 25° S; longitude de 49° W e altitude de 906
m.

O relevo da area experimental usada € plano.

O viveiro foi instalado sobre um solo classificado ao nivel de grande grupo como
Cambissolo. A Tabela 3.1 apresenta algumas caracteristicas fisicas e quimicas do solo.
A granulometria e a textura do solo foram sugeitas a EMBRAPA-SNLCS (1979b). Este
solo possue drenagem moderada, profundidade de 60 cm e fertilidade média a alta.

O clima do local ¢ classificado pelo sistema de Koeppen como do tipo Cfb, isto
¢ pluvial, temperado-fresco subtropical, sempre umido e com chuvas todo o ano. A
temperatura média anual é 16,5° C A temperatura média do més quente é inferior a 22°
C e a do més mais frio ¢ superior a 10° C com possibilidade de mais de 5 geadas por

ano. A precipitagio média anual € superior a 1400 mm, regularmente distribuidas
(MAACK, 1968).

3.2 METODOS DE TRABALHO NO VIVEIRO



Tabela 3.1 Caracteristicas fisico-quimicas do solo da area experimental antes da
instalagdo do experimento, Curitiba, 1993. (a) granulometria e
(b)composigdo quimica.
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(a)

Horizonte argila (%) silte (%) areia (%) textura

A ( 0-30cm) 40 14 46 argilosa

B (30-60cm) 56 34 10 argilosa

(b)

Horizonte pH A3 HHAM cat?2 mg*?2 Kt T C P V m

(CaCly (meq/100 cm3 solo) . (%) (ppm) (%) (%)

A (0-30cm) 5,1 00 93 8,4 4,0 0,56 223 6,1 70 582 0

_ B (30-60cm) 4,5 4,7 13,1 6,1 24 0,16 218 04 1,0 398 352



3.2.1 Delineanento experimental e tratamentos

Os 4 tratamentos foram dispostos em blocos ao acaso, com 4 repetigdes para
observar a influéncia da minhoca sobre o crescimento da bracatinga, e com 3 repeti¢des
para observar a influéncia sobre as propriedades hidraulicas do solo. A dimensdo da
parcela para aquela observagdo foi 1,5 m X 1,8 m e a dimensdo para esta foi 1,0 m X
1,5 m. Os tratamentos foram: i) O unidade de minhoca/m?2 (Tratamento 00); ii) 30
unidades/m? (Tratamento 30); iii) 60 unidades/m2 (Tratamento 60); 1v) 90 unidades
(Tratamento 90). Todos os tratamentos foram distribuidos ao acaso em cada um dos
blocos (Figura 3.1).

Os dados obtidos foram analisados pela analise de varidncia e as médias
comparadas pelo teste de Duncan ao nivel de 5 % de probabilidade.

3.2.2 Instalagdo do experimento
3.2.2.1 Preparo da area

A area experimental foi capinada na ultima semana de margo de 1993. Para
separar os tratamentos, foram feitas trincheiras com 20 cm de largura e 50 cm de
profundidade na divisa dos tratamentos. Apods isto, foi colocado um plastico na
trincheira e preso em cada canto por uma estaca, a fim de suportar o plastico
tensionado. A trincheira foi fechada com o mesmo solo. O plastico foi usado para evitar
que minhocas ultrapassassem para outro tratamento e sua dimensio foi de 50 cm acima
da superficie e SO cm abaixo dela (Figura 3.2).

No dia 30 de abril e dia 6 de maio, foi aplicado Formol (0,5%) com 3,5 I/m2 em
todas as parcelas para tirar todas minhocas que viveram nas mesmas.

No dia 7 de maio, foi colocado esterco de ovino, cuja composi¢do quimica,

mostrada na Tabela 3.2, na quantia de 1,31 Kg/mZ (massa seca) e foi recoberto com o
capim cuja massa seca foi 924 g/mZ.

3.2.2.2 Aplicagdo das minhocas
Depois da coleta das minhocas na Estagdo Experimental do Canguiri € no
Horto Municipal da Barreirinha, elas foram imediatamente colocadas em cima de cada

parcela em numero de 0, 30, 60 e 90 unidades /m2 , conforme os tratamentos, nos dias
13 e 14 de maio de 1993.

3.2.2.3 Plantio das mudas
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Bloco [ Bloco 11 Bloco 111 Bloco IV
60 00 | 90 | 60 | 30 00 0 | 30
Lsm| 99 30 30 00 60 90 60 90
1,8
o Blocos para observagio
de plantas
Bloco | Bloco Il Bloco III ~ N
30 60 90 30 00 90
_ <— Blocos para observagio
1,0m| 90 00 60 00 30 60 de solo
1,5m

Figura 3.1 Esquema da distribui¢do dos blocos experimentais.
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" Figura 3.2 Perfil de uma parte do experimento a campo.
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Tabela 3.2 Caracteristicas quimicas do esterco de ovino, Curitiba, 1993.

pH Al HY+AI'® Ca*? Mg? K' T C P \Y m

(CaCly) (meq/100 cm3 solo) (%) (ppm) (%) (%)

7,7 0 0 5,8 1,5 336 20,7 12,5 97,5 0 0




As mudas de bracatinga foram produzidas no Viveiro de Produgdo de Mudas
Florestais do Guatupé - IAP. Com dois meses de idade foram levadas a area
experimental e apresentavam um alturade 11 a 14 cm (média de 12,3 cm).

Nos dias 28 e 29 de setembro de 1993, foram preparadas as covas de 13 cm de
profundidade por 6 cm de didmetro. Nessa mesma data, foram plantadas as mudas e
receberam agua para evitar mortalidade por causa do plantio.

O espagamento usado foi 30 X 30 cm, utilizando 20 plantas de bracatinga por
parcela experimental (Figura 3.3).

3.2.3 Cuidados no viveiro
Cerca de 1 vez a cada duas semanas foi executado manualmente o arranque do
mato nas 28 parcelas experimentais. O mato arrancado foi deixado na mesma parcela.
Foi fornecida agua para as bracatingas nas datas do plantio das mudas (28 e 29

de setembro de 1993). Apos isso, ndo foi fornecida agua artificialmente em nenhum
outro dia.

3.2.4 Cronograma de medi¢do a campo ,

A precipitagdo foi medida diariamente ao meio-dia com o pluviémetro instalado
100 m. ao sul do viveiro e a 1,5 m de altura do solo, até o final de fevereiro de 1994.

Depois do plantio das mudas, foi realizada medicdo de altura de todas as piantas
cada 30 dias, até fevereiro de 1994. Essa medig@o foi feita a partir do nivel do solo até
o apice das plantas, usando uma régua graduada com aproximagdo ao centimetro.

No ultimo dia desta medigdo, as plantas foram seccionadas a superficie do solo
e a parte area foi colocada em estufa a temperatura de 70°C por 4 dias para sua
secagem. Apés a secagem, esta foi separada manualmente em folhas e caules, e foram
medidas suas respectivas massas.

3.2.5 Coletas das amostras de solos

' No més de fevereiro de 1994, amostras do solo foram coletadas verticalmente
com cilindros de metal com capacidade de 100 cm3 de volume e 4 cm de altura para fim
de medi¢do da condutividade hidraulica saturada e da curva caracteristica de agua.
Todas as amostras foram tiradas sem perturbag@o, como amostra de terra indeformada,
nas profundidades de 5, 15, 25 e 35 c¢cm no centro de cada parcela onde n3o havia
plantas de bracatinga.

3.3 METODOS DE TRABALHO EM LABORATORIO
3.3.1 Condutividade hidraulica saturada
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1,8m ————

- mfl)e -~

30cm

Figura 3.3 Plantio das Mudas de Bracatinga na parcela.



O valor da Ks do solo pode ser determinado através do Lei de Darcy, ou seja:

- ks 30 (n)

dz

onde q ¢ densidade de fluxo, Ks é condutividade hidraulica saturada, ¢-€ carga hidraulica
e z ¢ distancia.

Neste estudo aplicou-se esta lei diretamente a medi¢do do valor de Ks das
amostras indeformadas de 100 cm3 referenciando KLUTE (1986). O método de carga
constante foi utilizado. '

Para cada amostra, a medi¢do foi executada trés vezes e sua média foi calculada
na unidade de cm/s.

3.3.2 Retengdo de agua (curva caracteristica de agua)

A metodologia de determinagdo de retengdo de agua consiste em dois tipos: (1)
método de sucgdo e (2) método de pressdo (KLUTE, 1986). Neste estudo utilizou-se o
método de mesa de tensdio (método de sucgdo) até, que o valor de sucgdo chegasse a
50 cm de agua. Apos, a cdmara de Richards foi utilizada para executar o método de
pressdo até y =-15380 cm de tensdo. O método de mesa de tensdo e o da cAmara de
Richards sdo descritos por KIEHL (1979), KLUTE (1986) ¢ EMBRAPA-SNLCS
(1979a).

Neste estudo, a umidade do solo foi medida para tensdes de 0, -4, -7, -10, -20,
-30, -50, -100, -316, -1000, e -15380 cm de H7O, no processo de drenagem, sem
consideragio de histereses.

3.4 METODOS DE TRABALHO EM ANALISE TEORICA

3.4.1 Propriedades hidraulicas do solo

Usando a teoria de MUALEM (1976), VAN GENUCHTEN (1980) propds
equagdes para exprimir as propriedades hidraulicas. Como suas equagdes ndo tém a
descontinuidade na curva, que por vezes causa divergéncia rapida em analise numérica
de movimento de agua do solo, elas tém sido vastamente utilizadas. Portanto este estudo
também as utilizou. Explicagdo matematica mais detalhada é encontrada no ANEXO
desta tese.

A equagdo de Van Genuchten para retengio de agua é

gs - Or

el T ?

0 ((//)= Or +
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onde s é umidade saturada (cm3/cm3), Or é umidade residual (cm3/cm3), a, m e n
sdo parametros de ajuste (m =1 - 1/n).

Com os dados obtidos pelo experimento laboratorial (se¢do 3.3.2) de retengdo
de agua, os parimetro da Eq. (2) sdo obtidos através de regressdao, minimizando a soma
dos quadrados dos desvios. Este processo produz os valores dos pardmetros da Eq. (2),
isto €, Os, Or, as, m, e n.

A condutividade hidraulica saturada, Ks, ndo ¢ fung¢do de y, e pode ser
diretamente obtida pelo experimento laboratorial (se¢do 3.3.1). .

A condutividade hidraulica geral, incluindo Ks e condutividade hidraulica ndo
saturada é dada como fung@o de \y, e explicada pela seguinte equagio: |

n- 1l ‘m)?
RO (R

. = ()

[l + (o |\y})n]2

K(y)= Ks

Os valores de «, m, e n obtidos pela Eq.(2) e o valor de Ks podem construir a
Eq.(3). Entdo, pode-se dizer que K(y) é obtida indiretamente, usando o método
proposto por VAN GENUCHTEN (1980).

3.4.2 Sistema de poros do solo

Através do uso da Eq. (2), foi executada uma analise da estrutura dos poros.
Aqui o valor de¢ 0 , correspondente ao valor de y (pF) é designado convencionalmente
como Oy. Por exemplo, no caso que |w|: lem =pF 0 e |w|= 3cm = pF 0,48, os
valores de 0 sdo notados como Qo e Qo.48, respectivamente.

Com os resultados obtidos pela aplicagdo da Eq. (2) para as amostras, os
parametros de retengdo de agua do solo para os quatro tratamentos foram determinados
estatisticamente em quatro diferentes profundidades (5, 15, 25 € 35 c¢cm).

A partir da teoria de Laplace, pode-se determinar a ascengdo capilar, h, com a
seguinte forma:

20 cosa
gpr

h = 4)

onde o ¢ tensdo superficial, o é dngulo de contato, g é aceleragdo gravitacional, p é
densidade da 4gua e r € raio do capilar.
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Assumindo que ¢ = 73,5 (dyn/cm), p = 1 (g/cm3), g = 980 (cm/s?), o = 0°,
obtém-se
0,3 0,3

N T ©)

onde d é o didmetro equivalente do poro (cm). Neste caso pode-se considerar que h €
suc¢do da agua em altura (cm). Usando a Eq. (5), obtém-se a Tabela 3.3 que mostra a
relagdo entre didmetro equivalente do poro e sucg@o.

Usando a Eq. (2) e os pardmetros determinados, os valores de 0o, 80,48, 80,7, 01,7,
02,7, 94,2, foram calculados. Introduzindo a classificagio de TAKESHITA (1985), foram
calculadas as quantidades de macroporos, poros-grosseiros € poros-finos.

Diferenciando a Eq. (2), obtém-se uma relagdo entre capacidade especifica da
agua C e \y com a seguinte forma:

-mn an(ﬁs - Br )(Iv/‘)n - 1
[1 + (a|l//l)n}m + 1

Cly) =
(6)

Tabela 3.3 Relagéo entre sucgio da 4gua do solo (h) e o didmetro equivalente do pdro

(d).

h (cm) 1 3 5 50 501 15340
(pF) 0 0,48 0,7 1,7 2,7 42

d (mm) 3 1 0,6 0,06 0,006 0,0002
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A curva expressa pela Eq. (6) demonstra a distribuigdo de poros no solo. Usando
os pardmetros obtidos através da Eq. (2), esta distribuigiio foi determinada para cada
solo. Através da distribuigdo foi determinado o valor de W MAx que fornece o maximo
valor de C(\u) . Entdo, matematicamente, tem-se:

0 v ) 0l )
dy - dy =0 M

ou seja

ol 0 o e vl T

)n:r” -mn(Os - O,)a"

WM;XIH-I{[I + (o

|:m n (05 -6, )a"

MAC

(®)

_ l(n-ln
‘WMA'X‘__a_ n | ®)

Assim, o valor de ymax de cada solo pode ser determinado com sua curva caracteristica
de retengdo de agua. Desde que YMAx € o valor que define o tamanho (didmetro) médio
do poro, definido por COLLIS-GEORGE et al. (1971), entdo inserindo a Eq. (9) na Eq.
(5), obtém-se:

0,3

b

Dy = ) (10)
e
o n

onde Dum € tamanho médio do poro.
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3.4.3 Equacao que governa a densidade de fluxo da dgua no solo

A Figura 3.4 mostra o fluxo da dgua que entra e sai de um elemento do solo
em forma de um paralelepipedo dentro de um espago definido por um conjunto de
coordenadas retangulares x, y e z. Os lados do elemento sd0 em comprimento
Ax, Ay e Az. Seu volume, AV = Ax-Ay-Az . E assumido que a dgua € um
liquido incompressivel e que o elemento ndo possui nem source nem sink. Primeiro €
considerado somente o fluxo liquido na dire¢do de x, entio a descarga através das
faces esquerda e direita € o produto do fluxo pela drea Ay-Az, da face onde o

fluxo passa. A face direita difere da esquerda de uma quantidade 9 qx Ax. Portanto,
X
a taxa de descarga liquida na direc¢do x fica:
I 0 qx 0 qx
qx - |gx + Ax ||AyAz = -|——— | AxAyAz (11)
', 0 X 0 x

Uma andlise semelhante pode ser aplicada para as dire¢0es y ¢ z. Entdo, a
forma tridimensional da carga liquida €:

ogqx O0qy O qz}
- +
(6 - 3y + P AxAyAz (12)

onde gx, qy e gz sdo fluxos nas dire¢Oes x, y e z, respectivamente.
Por outro lado, a taxa de variagdo do volume de dgua no elemento, por

00
unidade de tempo, é ot AxAyAz, onde 0 € a umidade volumétrica do solo.

Baseado no principio de conservagdo da matéria, a taxa da alteragdo do
volume de dgua no tempo deve ser igual & mudanga da carga volumétrica, ou seja:

00 0 qx O qy 5qz)

- — _ +

1 AxAyAz (5 < 3y + 3 5 AxAyAz (13)
ou,

90 dqx 0 qy 6qz]

— —_ + = _ .

ot (ax 5y+62 V- a 14

onde q = (gx, qy, qz). Esta equagdo € chamada equagdo da continuidade.
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Aqui, € considerada a equagdo do movimento. A lei de Darcy foi
originalmente vdlida somente para o fluxo saturado. Esta lei € expressa a
seguir:

q=-K- V¢ . . (15)

onde K é condutividade hidrdulica saturada em forma tridimensional e ¢ € a carga

hidrdulica que ¢ a soma de carga de pressio (y) e carga gravitacional (Z).
BUCKINGHAM (1907) estendeu a lei para o fluxo ndo saturado como:

q=-K(y)-vo (16)

onde K() € condutividade hidrdulica ndo saturada em forma funcional de carga de

pressdo. Substituindo a Eq. (16) na Eq. (14), e considerando que a dire¢do para
cima € positiva, obtém-se:

(7

Esta equagdo € chamada Equacdo de RICHARDS (1931). No caso de sistema
unidimensional vertical, a Eq. (17) se torna:

QOI = ;—Z[Kz(w)(g% j +Kz(\|/) } | (18)

Assumindo a fungdo 6 = O(y, t) continua e derivdvel, a Eq. (17) pode ser expressa
por: ‘

C () % - ;;(KX(\U) Q\'a;’) + %(Ky(w) %j + —;;[KZ(W)(% + 1)}

19)

onde C (w) = d0 / dy € a capacidade especifica da dgua.
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Desde que a Eq. (19) € altamente ndo-linear, torna-se dificil achar sua Solugﬁo
analitica. Por isso, a andlise numérica é normalmente utilizada. As relagdes entre K e
v , € entre 6 e v sdo geralmente requisitadas antes de que qualquer teoria de fluxo
de dgua seja aplicada na prdtica.

qx'—'9

Figura 3.4 Continuidade do fluxo num paralelepipedo.
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3.4.4 Método de diferengas finitas

0O solo sobre o lengol freatico € geralmente nio saturado, e o movimento da agua
no mesmo € apresentado pela equagdo diferencial parcial parabolica em segunda ordem
(uma equagdo de difusdo). Além disso, como a condutividade hidraulica e a capacidade
especifica da agua sdo fungdes da carga de pressdo, esta equagdo € altamente nao-linear.

No caso de fluxo unidimensional e vertical, a equagdo de continuidade €
expressa como:

o6 Jq

= - 20
at Jz (20)

onde z ¢ a profundidade (local) orientada positivamente para baixo, t € o tempo, 0 €
umidade (fungio da carga de pressdo), e q € o fluxo de 4gua. O sinal negativo indica que
a variagdo da umidade com o tempo € inversa a variag@o do fluxo com a profundidade.
A carga de pressdo € negativa no solo ndo saturado, e o valor absoluto da carga
negativa de pressdo é chamado suc¢do. Embora possa haver histereses entre 0 e v, o

presente estudo assume que eles constituem uma Unica fungdo. Entdo, a Eq. (20) pode
ser explicitada como:

o\ 0
ClW)sr = -5 1)

Por outro lado, a equagdo de Buckingham é dada no presente modelo por:

0 (\|/ - z)

" 0
q= - K(\V)T = - K( )'5—\5“ + K(v) (22)

onde K() é condutividade hidraulica (fung@o da carga de pressio).
Substituindo a Eq. (22) para a Eq. (21),

(w2 = 2 kWY - k()| @)

Esta equagdo diferencial parcial é extremamente complexa para ser resolvida
analiticamente. Uma alternativa, neste caso, é o emprego de métodos numéricos.

Embora a equagdo diferencial parcial seja fung¢do continua, o dominio das
variaveis independentes deve ser discretizado através do uso de nés finitos para anélises

numérica. Entdo, todos desconhecidos podem ser determinados somente nos nos
discretizados.
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No dominio, cada parte entre dois nds € chamada elemento (Figura 3.5). Os
desconhecidos, y e 0, existem somente nos nds. Assume-se que as fungdes K(y) e C(y)
sdo homogéneas dentro de cada elemento. O subscrito i indica n6 I e elemento I, ou
seja, i é o valorde wnoné 1 e Kié o valor de K dentro do elemento I.

De acordo com a Eq. (22), o fluxo (positivo para baixo) dentro do elemento I

K
q; = T(\V 1T \Ili) + K= -T (\V i+~ Wi) + K; (24)

onde Li é comprimento do elemento e Ti = Ki/Li.

A seguir, considera-se o balango hidrico no n6 I correspondente a Eq. (20). A
diferenca entre o fluxo qi dentro do elemento I e o fluxo qi-1 dentro do elemento I-1
indica a mudan¢a de armazenamento por unidade de tempo no né I. Além disso, esta
diferenca conduz a mudanga da carga de pressdo no n6 1. De acordo com a Eq. (21),
portanto, obtém-se:

C.- Li +€' L \UI)H - ‘Vij —_— =
l 12 : At = '(Qi - qi-l) (25)

onde yi e yi*! sdo cargas de pressdo nos tempos j e jt+1, respectlvamente A diferenca
entre o tempo j e o tempo j+1 € At (Figura 3.6). Aqui, C1eq1 indicam médias

ponderadas da aproximagdo da diferenga central das variaveis Ci e qi nos tempos j e j+1,
e sdo dadas por

C,=(1-r)C+a
- (26)

=(1-A)q +Arq"!

onde A ¢ o fator de ponderagio entre O e 1.
Substituindo a Eq. (24) a Eq. (25),

Ci-l'Li-l+—a'Li lPin _lPij
2 At

:_(‘qT_ryj).T{:—. +K,, +(®

Definindo que CiLi = CLi e Ki/Li = Ti, a Eq. (27) muda para:
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Numero de né | Namero de elemento
-1 ﬁ@_
I-1
Variaveis em no | [ &O—m-—o
vi, G I Variaveis em elemento I
Li,Ki,Ci
[+1 O——
[+1
v

Figura 3.5 Discretizag¢do da coluna do solo.
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Figura 3.6 Grade computacional para equagio de fluxo uni-dimensional.
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CL,,+CL, W' -
2 & (28)
=¥ -9 )T, +K, +(¥.,-¥)-T -X,

i+1 i

T =0-A)T +211"

CL, = (1 -4)CL, + 1 cCL" 29)
¥ =(1-A)¥ + A |
K, =(1- K} + AK"!

Se os valores de i ,K, T, CL sdo agora conhecidos, entdo o valor de it
pode ser estimado para cada nd através da substituicdo da Eq. (29) a Eq. (28). A
solugdo do sistema destas equagdes mostra a nova distribuigdo da carga de pressdo
na coluna de solo no novo tempo j+1. Se A = 0, ¢ usada um esquema explicito. A =1
rende um esquema implicito, e A = 0,5 produz o esquema de Crank-Nicolson (CRANK
e NICOLSON, 1947).

Muitos pesquisadores tém demonstrado que o método de Crank-Nicolson (A =
0,5) produz muito bons resultados na zona ndo saturada (NEUMAN, 1973; FRIND e
VERGE, 1978; GUREGHIAN, 1981). |

Este sistema de equag¢Ges pode ser escrito em forma de matriz, usando as
variaveis usadas no presente estudo, como

B() c(1) o0 v (1) D (1)
A(2) B(2) C(2) o v (2) D (2)
0 A(3) B(3) C3) 0 v (3) B D (3)
0 A(N-1) B(N-1) C(N-1) | w(N-1 D(N-1)
0 0 A(N) B(N) w(N) D (N)

(30)



CL(I) + CL(1-1)
2. At

]
A
I

( A [T(D) + T(1 -1)] +
c(l) = -A-T(D)
A(I+1) = C(I)

(
D(I) = (1-A)-T(1-1) -y AI-1)+ { (1=2)-[T(1) + T -1)] + CL(I) + CL(1-1)

2- At }'W 10
H1-2)-T(D) -y 11+ D) +KI-1) - K(1) | G1)

Aqui, w1(I) e y() indicam wj e yj*!, respectivamente. Além disso, para as
equacdes correspondendo as fronteiras mais alta e mais baixa, assume-se que T(0) =0
K(0)=0, CL(0)=0, TN) =0, K(N) = 0, e CL(N) =0,

No caso onde ha fluxos positivos para baixo, QQ e QL no fim mais alto (a
superficie do solo) e no fim mais baixo (o fundo da coluna do solo), respectivamente, +
QQ e -QL devem ser adicionados. para D(1) e D(N) obtidos na Eq. (31),
respectivamente, para fim de formar a Eq. (30) completamente.

O sistema de tais equagdes como a Eq. (30) é em forma de tridiagonal, e pode
ser resolvido eficientemente, usando o método de algoritmo de Thomas (FARLOW,
1982) que transforma um sistema tridiagonal para uma outra forma equivalente.

Na Eq. (30), a (I) equagdo é, primeiro, dividida por B(I) para normalizar os
coeficientes dos termos diagonais para 1. Em seguida, a (I+1) equagio ¢ subtraida pela
(I) equagdo vezes A(I + 1) para eliminar os termos subdiagonais. Continuando este
modo para as linhas de baixo, obtém-se:

1 C(1)' o v (1) D (1)

0 1 C(2 o v (2) D (2)

o0 1 c@B3 o w(3) Rie)
0 1 CIN-D]| w(N-1 D (N-1)' (32)
0 0 1 w(N) D (N)'

onde

C(1)'=c(1)/B(1)

CI+1)'=C(1+1)/[B(I+1)- A(1+1)-C(1)] (I=1,..N-2)
D(1)'= D(1) / B(1)
D(1+1)'=[D(I+1) - A1+1)-D(D)]/[B(I+1) - A1 +1)- C(1)] (1=1,...

(33)



Resolvendo esta matriz de baixo para cima, a Eq. (32) pode ser resolvida como:

W(N) = D(N)' |
(1) = D(D)'-C(1) " y(I+1) (I=N-1,...,1)

Esta equagdo da a solugdo (aproximagdo) nos nés interiores no tempo j+1.

(34)

Depois de calcular estes valores, o objeto do calculo muda para o proximo tempo e um
novo sistema de equagdes € resolvido.

3.4.5 Descrigdo dos modelos completos empregados para analise

A condigio de contorno no extremo mais alto € que houve precipitagdo mas n@o

evapotranspiragdo. A mesma no extremo mais baixo é que a carga de pressio é
constante e coincidente com O (zero).

| A condi¢do inicial é que a distribuigdo vertical das cargas de pressdo cria um

estado estatico da agua do solo, ou seja, o gradiente hidraulico € zero em todas as partes

da coluna de solo. _

Para executar o calculo numérico, intervalos de tempo e de distancia foram
determinados com 10 segundos e 1 cm, respectivamente. O tempo calculado para cada
caso foi de 40 horas.

Neste estudo, o modelo considerou que o solo possui uma taxa de infiltragdo
suficiente para ndo haver o escoamento superficial. No modelo, a adgua sai da parte
inferior da coluna do solo sem aumentar o nivel do lengol freatico, e o fluxo da agua
forma o throughflow, ou seja o fluxo da agua subsuperficial.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONDICAO PLUVIOMETRICA

A Tabela 4.1 mostra a precipitagdo mensal durante o periodo experimental de abril de
1993 a fevereiro de 1994. Durante este periodo, os meses de agosto e setembro apresentaram
tempo seco e tempo extremamente chuvoso, respectivamente.

4.2 PROPRIEDADES HIDRAULICAS DO SOLO

As amostras coletadas na parcela da primeira repeti¢do (Bloco I) e do Tratamento 00
(com 0 minhocas/ m?2) em profundidade de 5, 15, 25 e 35 cm sdo designadas como 100-5, 100-
15, 100-25 e 100-35, respectivamente. A Tabela 4.2 mostra todos os dados dos paridmetros
das propriedades hidraulicas de cada amostra.

O valor de Ks foi determinado como o valor médio de trés repetigdes. Os parAmetros
para a curva caracteristica de retengdo de agua, ou seja o, n, 8s e Or, foram determinados
através da aplica¢do da Eq.(2) para os dados obtidos em experimento laboratorial, realizado
uma vez para cada amostra. Como os valores de coeficiente de determinagdo (c.d.) sio bem
altos, pode-se afirmar que a aplicagdo da Eq.(2) apresenta as caracteristicas de retengdo de
agua de todas as amostras.

A analise de varidncia foi aplicada para todos os valores de Ks, a, 'n, Os e Or,
demonstrados na Tabela 4.2, entre os quatro tratamentos. Foi encontrada significincia
estatistica (p £ 0,05), somente em casos de a na profundidade de 5 cm, 6s de 5 cm e Os de
15 cm. Nos ou‘tro.s casos, ndo se obteve diferenga significativa.

A Tabela 4.3 mostra os resultados do teste de Duncan, ao nivel de 5% de
probabilidade, sobre os dados da Tabela 4.2. Diferenga significativa foi encontrada somente em
casos de o e Os de 5 cm, o e Os de 15 cm e Os de 25 cm. Embora ndo se tenha obtido diferenga
significativa de Ks entre os quatro tratdmentos, existe forte tendéncia de que o valor de Ks
aumente bastante com o aumento da populagio das minhocas até 25 cm de profundidade.
Além disto, em geral, ha tendéncia de maior influéncia das minhocas sobre as propriedades
hidraulicas do solo quanto menor a profundidade. As tendéncias indicam também n&o ocorrer
modificagdo das propriedades na profundidade de 35 cm. Estes fatos sugerem que a espécie de
minhoca utilizada neste estudo vive até 30 cm de profundidade e que sua intensidade de
atividade diminui com a profundidade.

Os valores de todos os parametros da Tabela 4.3 sdo apresentados na Tabela 4.4,
distribuidos conforme os tratamentos, ¢ estes distribuidos em profundidades. Tais valores dos

pardmetros, sdo expressos em forma grafica mostrando as variagdes causadas pela



43

Tabela 4.1 Preéipita;éo (mm) durante o periodo experimental no Setor de Ciéncias

Agrarias da UFPR, Curitiba, 1993/94,

1993 1994
MAI JUN  JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV

Total (més)  191,5 91,5 66,0 28,5 4100 1615 1640 1438 2605 1450

média diaria 6,2 3,1 2,5 0,9 13,7 5.2 5,5 4.6 8.4 5.6




Tabela 4.2 Pardmetros das propriedades hidraulicas do solo, com aplicagdo das equagdes de
Van Genuchten (1980), Curitiba, 1994.

AMOSTRA *  Ks (cm/s) o (l/cm) n 0 s(em3/cm3) 0 r(cm3/em3)  cd. **
100- 5 8,97 x 10‘3 0,062747 1,670068 0,617 0,242 0,984
[00-15 4,56 x 1()'3 0,079150 1,466196 0,564 0,270 0,992
100 -25 825x 104 0088966 1784896 0,600 0,253 0,998
100 - 35 3,34 x 100 0,087629  1,640226 0,552 0,277 0,987
130- 5 249x 1072 0,127483  1,416839 0,639 0,263 0,984
130-15 727x1073 0095647  1,387969 0,625 0,285 0,986
130-25 966x 1073 0,109206 1427300 0,645 0,259 0,992
130-35 8,10x 1075  0,113621 1414426 0,573 0,302 0,989
160- 5 1,45x 1072 0,120916  1,753793 0,687 0268 0,979
160 -15 188 x 102 0,078384  1,602912 0,731 0,275 0,995
160 - 25 8,19x 1073 0,107639 1510369 0,645 0,234 0,990
160 - 35 472x 107 0,089425  1,574426 0,530 0,260 0,984
190- 5 6,81 x102 0085461 1,568853 0,712 0,249 0,996
190- 15 147x 102 0,121584  1,360806 0698 0,237 0,987
190 -25 0,43 x 10-3 0,125424 1,404026 0,611 0,282 0,981
190 -35 6,29 x 10> 0,174285  1,482020 0,555 0,312 0,980
H00- 5 326x 1073 0082569  1,522687 0,626 0,273 0,996
HO0-15 444 x 103 0,090859  1,742952 0,603 0,261 0,987
100 -25 519x 104 0,063605 1,512541 0,581 0,249 0,995
1 00 - 35 1,08 x 1074 0051688 1,705421 0514 0,298 0,999
1H30- 5 6,22 x 10'3 0,181195 1,410083 0,659 0,240 0,966
1130-15 4,00 x 10-3 0,07679%4 1,538675 0,614 0,225 0,983
1130 -25 1,53 x 1073 0,160983 1440528 0,632 0,269 0,979
1030 -35 267x 10 0087471  1,537589 0,537 0,314 0,987
n60- 5 729x 102 0080712 1,670759 0,738 0,271 0,977
60 - 15 228x 1072 0,122425 1,587793 0,670 0,288 0,983
160 -25 907 x 1074 0,165426 1,419757 0,699 0,232 0,983
1160 - 35 3,90 x 1075 0,075623  1,554924 0,564 0,293 0,994
n90- 5 436x 102 0117956 1,535472 0,684 0,236 0,996
190 -15 940 x 1073 0,155142  1,479555 0,731 0,263 0,982
1190 - 25 3,13 x 1073 0,084551  1,884162 0,643 0,271 0,995
190 - 35 1,98 x 103 0084539  1,662318 0,535 0,320 0,981
1roo- 5 1,98 x 10'3 0,064834 1,512305 0,606 0,282 0,995
1100 - 15 231x 103 0044297 1612544 0,612 0,239 0,994
100 - 25 213x 103 0041175  1,667281 0,591 0,255 0,989
II1 00 - 35 5,92 x 10'5 0,091321 1,339861 0,583 0,304 0,997
30- 5 546x 1073 0,183912  1,538965 0,686 0,275 0,974
Hi30-15 1,05 x 10‘2 0,159244 1,471944 0,653 0,259 0,971
11130 - 25 2,88 x 1073 0081435 1637244 0618 0,261 0,989
130 -35 6,84 x 107 0,174935 1,353163 0,551 0,288 0,986
meo- 5 135x 102 0,174652  1,389390 0,711 0,250 0,988
60 -15 979x 1073 0,170978  1,422791 0,685 0,242 0,989
111 60 - 25 1,16 x 102 0,085441  1,524633 0,629 0,273 0,991
11 60 - 35 1,03x 104 0091120 1,621399 0,544 0,337 0,995
ni9- 5 2,55x 102 0,099515  1,714622 0,741 0,262 0,991
m9o-15 347x10°2  0,181546 1539707 0,710 0,274 0,984
111 90 - 25 201 x 10-2 0,141591 1,584550 0,686 0,245 0,975
1190 - 35 9,51 x 10-5 0,111834 1,402840 0,523 0,281 0,991

* J00-5 indica uma amostra de repeti¢io (1) - Tratamenio (0 minhoca/m?) - profundidade (5 cm)
** ¢.d. = coeliciente de determinagio



Tabela 4.3 Valores médios dos parametros das propriedades hidraulicas do solo, em quatro

diferentes profundidades, Curitiba, 1994: (a) 5 cm; (b) 15 cm; (c) 25 cm; e (d) 35 cm.

(a) :

Tratamento Ks (cm/s) o (1/ecm) n 0 s(cm3/cm3) O r(cm3/cm3)
00 474x103a 0,070050 b 1,568353a 0,616 b 0,266 a
30 122x102a 0,164197a  1,455296a 0,661 b 0,259 a
60 3,36 x102a  0,125427ab  1,604647a 0,712a 0,263 a
90 4,57 x lO'2 a 0,100977 b 1,606316 a 0712 a 0,249 a

_(b)

Tratamento Ks (cm/s) o (1/cm) n 0 s (cm3/em3) 0 r(em3/cmd)
00 3,77 x 103 a 0,071435 b 1,607231a 0,593 b 0,257 a
30 7,26 x l()'3 a 0,110562 ab 1,466196 a 0,631 b 0,256 a
60 1,71 x 1022 0,123929 ab 1,537832a 0,695a 0,268 a
90 1,96 x 102a  0,152757a  1,460021a 0,713 a 0,258 a

(c)

_ Tratamento Ks {(cm/s) o (I/cm) n 0 s (cm3/cm3) 0 r(cm3/cm3)

00 1,16 x 103 a 0,064582 a 1,654906 a 0,591 b 0,252 a
30 4,69 x 103 2 0,117208 a 1,501691 a 0,632 ab 0,263 a
60 6,90 x 1073 a 0,119502a 1,484920 a 0,658 a 0,246 a
90 989x103a 01171892  1,624246a 0,647 ab 0,266 a

(d)

Tratamento Ks (cm/s) o (1/cm) n 0 s(cm3/cm3) O r(cm3/cm3)
00 6,69 x 1052 0,076879 a 1,561836 a 0,550 a 0,293 a
30 5,87 x 10'5 a 0,125342 a 1,468393 a 0,554 a 0,301 a
60 6,24 x 1073 a2 0,085389 a 1,583583 a 0,546 a 0,297 a
90 5,93 x 10-3 a 0,123553 a 1,515726 a 0,538 a 0,304 a
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Obs. Médias, da mesma coluna, seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 4.4 Propriedades hidraulicas do solo, com quatro diferentes tratamentos,Curitiba, 1994.

Amostra*  Ks (cm/s) o (1/cm) n 0 s (em3/cm3) 0 r(cm3/cm3)
00- 5 4,74 x 1073 0,070050  1,568353 0,616 v 0,266
00-15 3,77 x 10-3 0,071435  1,607231 0,593 0,257
00 - 25 1,16 x 1073 0,064582  1,654906 0,591 0,252
00 - 35 6,69 x 107> 0,076879  1,561836 0,550 0,293
30- 5 1,22x 1072 0,164197  1,455296 0,661 0,259
30-15 726x 1073 0,110562  1,466196 0,631 0,256
30-25 4,69 x 1073 0,117208  1,501691 0,632 0,263
30-35 587x 1070 0,125342  1,468393 0,554 0,301
60- 5 336x 102 0,125427  1,604647 0,712 0,263
60 - 15 1L70x 1072 0,123929  1,537832 0,695 0,268
60 - 25 6,90 x 1073 0,119502  1,484920 0,658 0,246
60 - 35 6,24 x 10-5 0,085389 1,583583 0,546 0,297
90 - 5 4,57x 102 0,100977  1,606316 0,712 0,249
90 - 15 1,96 x 102 0,152757  1,460021 0,713 0,258
90 - 25 9.89x 1073 0,117189  1,624246 0,647 0,266
90 - 35 593x 1075 0123553 1,515726 0,538 0,304

* 00-5 indica uma amostra de Tratamento (0 minhoca/m?) - profundidade (5 cm).



profundidade na Figura 4.1. Através destas figuras, claramente se observa que o valor de Ks
diminui grandemente com a profundidade e que maiores populagdes de minhocas induziram
maiores valores de Ks (Figura 4.1a). O valor de a apresentou tendéncia de aumento com a
populag@o, mas ndo com a profundidade (Figura 4.1b). Com respeito a n, ndo ha influéncia
clara dos tratamentos e das profundidades sobre seu valor (Figura 4.1c). O comportamento de
Os € semelhante ao de Ks. Os comportamentos de Ks e 6s foram causados pela atividade das
minhocas, provavelmente pela construg¢do das galerias.

O valor de Or ¢ maior na profundidade de 35 cm (Figura 4.1e). Isto concorda com os
resultados de SHINOMIYA (1993) que demonstrou uma correlagdo positi\?a entre o valor de
Or e o teor de silte e argila do solo. A mesma figura mostra que o valor de Or ndo se alterou
com os tratamentos. Isto sugere que as minhocas ndo alteraram o teor de silte e argila do solo
durante o experimento, apesar deles ndo terem sido avaliados.

A Figura 4.1 também mostra visualmente que as minhocas influenciam as propriedades

hidraulicas do solo até 30 cm de profundidade e que esta influéncia se reduz com o aumento da
profundidade.

4.3 SISTEMA DE POROS DO SOLO

Como fot mencionado acima, as minhocas influenciaram as propriedades hidraulicas do
solo até 30 cm de profundidade. Daqui em diante serfo discutidas as distribui¢des de tamanho
dos poros do solo até 30 cm de profundidade. A Tabela 4.5 mostra os valores de 6 dos solos
correspondentes aos varios valores de sucgdio. Aqueles valores foram calculados com os
valores de a, n, Os e Or da Tabela 4.3, usando-se a Eq.(2).

Usando estes valores, sdo mostradas na Figura 4.2 as distribui¢des dos varios tipos de
porosidade de cada amostra, sujeito a classificagdo proposta por TAKESHITA (1985). Nesta
classificagdo, a macroporosidade € calculada como Os - 60,7. Semelhantemente, as porosidades-
média, pequena e fina, sdo calculadas como 60,7 - 81,7, 01,7 - 02,7 ¢ 02,7 - 042, respectivamente.

Embora ndo tenha sido feita comparagdo estatistica das porosidades entre os quatro
tratamentos, a Figura 4.2 mostra que o valor da porosidade constituida pelos maiores poros
recebeu maior influéncia das minhocas. Isto indica que as minhocas exerceram maior influéncia
sobre os maiores poros do que éobre 0S menores.

Usando os valores da Tabela 4.5, o valor de ©Os - ¢ do solo de cada tratamento foi
calculado (Tabela 4.6). Neste estudo, assume-se que O¢c € igual 2 01,7. Normalmente, 6s - 6¢
representa a porosidade livre da agua, ou seja, a aeragdo do solo. Portanto, as minhocas
podem ser consideradas como melhoradoras da aeragdo do solo para as plantas. Assim, o

presente trabalho mostra que quanto maior a populagdo de minhocas, melhor aeragéo.
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Figura 4.1 Variagdo dos parametros das propriedades hidraulicas do solo com
a profundidade, Curitiba, 1994: (a) Ks, (b) , (¢) n, (d) Os, ¢ (e) Or



Tabela 4.5 Valores de 6 correspondentes aos varios valores de suc¢do, Curitiba, 1994.

Amostra* 0 s Qo 0 047 0 o7 0 1,7 0 27 0 a2 Or

00- 5 0,616 0,614 0,606 0,594 0,430 0312 0,273 0,266
00-15 0,593 . 0,591 0,583 0,571 0,405 0,295 0,262 0,257
00 - 25 0,591 0,590 0583 0,572 0,401 0287 0,256 0,252
30- 5 0,661 0,652 0,624 0,596 0,411 0,313 0,270 0,259
30 - 15 0,631 0,626 0,610 0,591 0,421 0,314 0,268 0,256
30 - 25 0,632 0,627 0,609 0,589 0411 0311 0,271 0,263
60- 5 0,712 0,706 0,681 0,651 0,408 0,300 0,268 0,263
60 -15 0,695 0,689 0,667 0,640 0,425 0,314 0,275 0,268
60 -25 0,658 0,652 0,632 0,610 0,415 0,303 0,257 0,246
90 - 5 0,712 0,708 0,689 0,664 0,418 0,292 0,254 0,249
90 - 15 0,713 0,704 0,675 0,645 0,434 0,320 0271 0,258
90 - 25 0,647 0,643 0,623 0,599 0,390 0,294 0,270 0,266

* 00-5 indica uma amostra de Tratamento (0 minhoca/m?) - profundidade (5 cm).

Tabela 4.6 Valor de 0 s - 6 ¢ (cm3/cm3)., Curitiba, 1994

Tratamento
Camada (cm) 00 30 60 90
0- 10 0,186 . 0,250 0,304 0,294
10 - 20 0,188 0,210 0,270 0,279
20 - 30 0,190 0,221 0,243 0,257
total (mm) 56,4 68,1 81,7 83.0

média (cm3/cm3) 0,188 0,227 0,272 0,277
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Na Tabela 4.7 sdo mostrados os valores de O¢ - Or de todas as amostras, notando-se
que este valor de B¢ - Or representa o internalo de unidade de agua disponivel para as plantas.
Pela observagio desta tabela pode-se afirmar que os solos com as minhocas apresentam maior
intervalo de unidade de agua disponivel do que o solo sem as minhocas, mas sendo a diferenga
entre s muito pequena.

O valor de 60,7 - 02,7, segundo TAKESHITA (1985), representa a porosidade-grosseira
que fornece agua para os rios, e seus valores de cada amostra sio mostrados na Tabela 4.8. O
aumento do valor de Qo,7 - 62,7, com o aumento da populagao de minhocaé, ndo foi devido ao
aumento de 01,7 - 02,7, mas sim ao aumento de 80,7 - 01,7.

Considerando o fato que as minhocas ndo alteram o valor de Or, os valores de Os - Or
também aumentaram com a populagdo das minhocas (Tabela 4.9). Este valor € o intervalo de
unidade dentro da qual a agua pode se movimentar.

Observando-se as Tabelas 4.5 a 4.9 e a Figura 4.2, pode-se dizer que as minhocas
possuem maior contribuigdo de alteragdo da porosidade do solo através da modificagdo dos
poros maiores do que 0,06 mm de didmetro.

Segundo LEE (1985), as galerias de minhocas constituem os poros maiores que 1 mm
de didmetro. A Tabela 4.10 mostra o valor de Os - Qo47. Nesta tabela, os valores dos
Tratamentos 30, 60 e 90, subtraidos do valor da testemunha, indicam a porosidade gerada
pelas minhocas nos Tratamentos 30, 60 e 90, respectivamente (Figura 4.3). Em geral, as
minhocas s3o mais ativas quanto menor for a profundidade em que se encontram. Os valores
médios da porosidade gerada pelas minhocas s@o 1,8 %, 1,9 % e 1,9 % nos Tratamentos 30,
60 e 90, respectivamente. Embora haja influéncia das minhocas sobre os valores de 0s - 60,47,
como pode ser observado pela diferenca entre a testemunha e os outros tratamentos, € dificil
mostrar diferenga entre os Tratamentos 30, 60 e 90. Na mesma figura, a ordem dos valores da
porosidade gerada pelas galerias das minhocas dos Tratamentos 30, 60 ¢ 90 ¢ o inverso da
profundidade 5 cm a 15 cm. Em outras palavras, no Tratamento 30, esta porosidade reduziu-
se bastante com a profundidade e contrariamente no Tratamento 90, aumentou-se a
porosidade. Isto ocorreu provavelmente porque no Tratamento 90, a alta populagio das
minhocas causou a maior concorréncia e as minhocas viveram ndo na superficie e sim na parte
mais baixa. |

Para analisar a distribuigdo de tamanho dos poros mais detalnadamente, uma fungio
lc( ,//)l = g—g ¢ bem util. As Tabelas 4.11 e 4.12 mostram os valores de C(y) pela aplicacio

da Eq.(6) para os dados da Tabela 4.4. y, , € o valor que produz o maximo valor de ‘C( l//)\

Usando os dados das Tabelas 4.11 e 4.12, os graficos de lC(t//)I sdo mostrados com

comparagdo dos tratamentos na Figura 4.4. Esta figura mostra que os picos dos graficos de
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Tabela 4.7 Valor de 8 ¢ - 8 r em mm , Curitiba, 1994.

: Tratamento
Camada (cm) 00 30 60 90
0 - 10 16,4 15,2 14,5 16,9
10 - 20 14,8 16,5 15,7 17,6
20 - 30 14,9 14,8 16,9 12,4
total 46,1 46,5 47,1 46,9

Tabela 4.8 Valoresde 6, 0,,.6,,-6,, €0, -6,,, emmm, do solo, Curitiba, 1994.
Tratamento .

Camada 00 30 60 90

(cm) 90,7 '91,7 91_7 '62,7 e0,7 '91,7 61,7 ‘92,7 e0,7 '61,7 e1,7 '92_7 eo,'/ '91,7 e1,7 '92,7
0 - 10 16,4 11,8 18,5 938 243 10,8 24.6 12,6
10 - 20 16,6 11,0 17,0 10,7 21,5 11,1 21,1 114
20 - 30 17,1 114 17,8 10,0 19,5 11,2 20,9 9.6
sub-total 50,1 342 53,3 30,5 65,3 33,1 66,6 33,6
tolal 84,3 83,8 98,4 100,2
(60‘7 '92,7)
Tabela 4.9 Valores de 6 s - © r em mm, Curitiba, 1994.

Tratamento

Camada (cm) 00 30 60 90

0 - 10 35,0 ‘ 40,2 449 46,3

10 - 20 33,6 37,5 42,7 455
20 - 30 : 33,9 36,9 41,2 38,1
total 102,5 114,6 128,8 129,9
Tabela 4.10 Valores de 6 s - 8 4, (cm3/cm3), Curitiba, 1994.

Tratamento

Camada (cm) 00 30 60 - 90

0 - 10 0,010 0,037 0,031 0,023

10 - 20 0,010 0,021 0,028 0,038

20 - 30 0,008 0,023 0,026 0,024




Porosidade (cm?/cm?)

0 0,01

o

0,02

0,03

—
o
1

[\
o

Profﬁndidade (cm)

W
()
u

Figura 4.3 Distribuigdo vertical da porosidade gerada pelas galerias das minhocas,

Curitiba, 1994.

& : Tratamento 30
x : Tratamento 60

e : Tratamento 90 _
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Tabela 4.11 Valores de JC( y/)’ do solo, em cm -1, Curitiba, 1994.

Y| (cm)

Amostra * 1 2 3 4 5 6 7 8
00- 3 3,0116 x 1073 42899 x 1073 5,1276 x 1073 35,6837 x 1073 6,0361 x 1073 6,2359 x 1073 6,3209 x 103 6,3198 x 103
00 -15 2,8782 x 103 4,2149 x 10°3 31176 x 103 5,7312 x 1073 6,1296 x 1073 6,3633 x 10-3 6,4709 x 10°3 6,4832 x 107
00 -25 2.3483 x 1073 3,5828 x 1073 4,4759 x 1073 53,1309 x 10°3 5,5995 x 1073 5,9179 x 1073 6,1148 x 10-3 6,2145 x 1073
30- 5 1,2048 x 102 1,4282 x 102 1,4584 x 102 1,4051 x 102 1,3172 x 107 1,2187 x 102 1,1208 x 102 1,0287 x 102
30-15 6,5782 x 10°3 83414 x 1073 9,1040 x 10°3 9,3287 x 1073 9,2417 x 1073 8,9754 x 103 86112 x 1073 8,1997 x 1073
30-25 7.0244 x 10-3 9,0825 x 1073 9,9803 x 1073 1,0239 x 102 1,0126 x 10 9,8007 x 1073 9,3631 x 1073 8,8740 x 1073
60-5 9,2466 x 1073 1,2802 x 102 1,4531 x 102 1,5143 x 102 1,5068 x 102 1,4588 x 102 1,3889 x 102 1,3090 x 102
60-15 8.7773 x 10°3 1,1576 x 10-2 1,2804 x 102 1,3147 x 102 1,2973 x 10+ 1,2508 x 102 1,1893 x 102 1,1215 x 102
60 - 25 8,0627 x 103 1,0269 x 10-2 1,1176 x 1072 1,1386 x 1072 1,1202 x 1072 1,0801 x 102 1,0288 x 102 9,7287 x 1073
0-35 6,8217 x 103 9,7081 x 103 1,1378 x 102 1,2258 x 102 1,2599 x 1072 1,2574 x 102 1,2310 x 102 1,1897 x 102
90 -15 1,2411 x 102 1,4955 x 102 1.5500 x 102 1,5126 x 10-2 1,4337 x 1072 1,3387 x 102 1,2407 x 102 1,1462 x 102
90 - 25 7.0101 x 1073 9.9406 x 10-3 1.1500 x 102 1,2181 x 102 1.2290 x 102 1.2041 x 102 1,1580 x 102 1.1006 x 102
Cont.

y| (cm)
Amostra 9 10 11 12 13 14 15
00-5 6,2533 x 103 6,1449 x 103 6,0021 x 1073 5,8373 x 1073 5,6586 x 1073 5,4719 x 103 5,2818 x 103
00 -15 6,4243 x 1073 6,3137 x 1073 6.1664 x 103 5,9941 x 103 5,8057 x 103 5,6082 x 103 5,4065 x 1073
00 -25 6,2375 x 103 6,2007 x 1073 6.1884 x 1073 6,0021 x 103 5,8611 x 10-3 5,7031 x 1073 5,5338 x 103
30-5 9.4440 x 1073 86827 x 1073 8.0000 x 1073 7,3896 x 1073 6,8440 x 1073 6,3560 x 103 5,9185 x 1073
30-15 7.7720 x 1073 7.3470 x 103 6.9357 x 1073 6,5442 x 103 6,1756 x 1073 5,8308 x 1073 5,5096 x 1073
30-25 8,3706 x 103 7.8747 x 103 7,3989 x 103 6,9495-x 10°3 6,5294 x 1073 6,1392 x 103 5,7781 x 1073
60- 35 1,2261 x 102 1,1446 x 102 1,0668 x 102 99375 x 1073 9,2606 x 1073 8,6373 x 1073 8,0658 x 1073
60 -15 1,0524 x 102 98494 x 103 9,2082 x 1073 86076 x 103 8,0505 x 1073 7,5366 x 1073 7,0644 x 1073
60 - 25 9,1613 x 103 8,6078 x 1073 8,0803 x 10°3 7,5847 x 10°3 7,1231 x 1073 6,6955 x 103 6,3008 x 10°3
90 -5 1,1399 x 102 1,0857 x 102 1,0302 x 102 97512 x 10°3 9,2170 x 103 8,7064 x 1073 8,2230 x 1073
90 - 15 1,0581 x 102 97728 x 103 9,0400 x 10°3 8,3785 x 10-3 7,7826 x 1073 7,2458 x 1073 6,7619 x 103
90 - 25 1.0383 x 102 9,7505 x 103 9.1329 x 103 8,5438 x 10°3 7,9901 x 1073 7.4747 x 103 6,9978 x 10-3

* 00-3 indica uma amostra de Tratamento (0 minhoca/m?) - profundidade (5 cm).
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Tabela 4.12 Valores de

, lc( - )' e D, Curitiba, 1994.

Vv

Amostra * IWM/\XI (cm) I(v( Vs ), (cm 1) DM (mm)

00- 5 ' 7,473367 6,3296 x 103 0,4014
00-15 7,639675 6,4881 x 103 0,3927
00-25 ' 8,843318 6,2382 x 103 0,3392
30-5 2,740701 1,4615 x 102 1,0946
30-15 4,139963 9,3315x 103 0,7246
30-25 4111220 1,0241 x 102 0,7297
60- 5 4339630 15178 x 102 0,6913
60-15 4,075071 1,3149 x 102 0,7362
60 - 25 3,938332 1,1387 x 102 0,7617
90- 5 5399579 12624 x 102 0.5556
90 - 15 2,967938 1,5500 x 102 1,0108
90 - 25 4,736175 1,2304 x 102 0,6334

* 00-5 indica uma amostra de Tratamento (0 minhoca/m?) - profundidade (5 cm).
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Figura 4.4 Curva de C(y) com diferentes tratamentos, Curitiba, 1994:
(a) Tratamento 00, (b) Tratamento 30, (c) Tratamento 60 e (d) Tratamento 90.



'C( 1//)’ aumentam com o aumento da populagdo das minhocas e que I\u W"‘I diminui, apesar de

ndo possuir comportamento padrdo para os tratamentos com minhoca (30, 60 e 90).
Entretanto, pelo menos, observa-se que as minhocas aumentam o tamanho médio do poro, Du,
definido por COLLIS-GEORGE et al. (1971). Houve também redug@o nos valores de | v, Axl e

um aumento da porosidade dos poros, que possuem tamanho proximo ao valor de Dm (Tabela
4.12 e Figura 4.5). O tamanho médio do poro de cada amostra foi determinado usando a Eq.
(10).

A ordem dos valores de Du € o inverso da profundidade 5 cm a 15 cm (Figura 4.5). O
mesmo comportamento foi encontrado na Figura 4.3. Este comportamento mostrado na Figura
4.5 ocorreu, provavelmente porque, no Tratamento 90, a alta populagdo de minhocas causou a
retirada destas da superficie do solo, para a parte mais baixa.

4.4 CRESCIMENTO DA BRACATINGA

A Tabela 4.13 mostra os valores médios mensais de altura da bracatinga, de outubro de
1993 a fevereiro de 1994 (idade de 3 a 7 meses), e sua sobrevivéncia até fevereiro de 1994. A
analise de variancia ndo mostrou diferenga significativa (p < 0,05) entre os tratamentos para
nenhum dos dois pardmetros, altura e sobrevivéncia.

A Tabela 4.13 (a) e (b) foi obtidas pela realizagdo do teste de Duncan, ao nivel de 5%
de probabilidade, com os dados de todas as arvores de uma parcela (20 arvores) e com os das
plantas uteis (6 arvores), respectivamente. Embora ndo tenha havido diferenga significativa
quanto a sobrevivéncia e a altura, exceto para o més de fevereiro, como mostra a Tabela
4.13(a), pode-se observar claramente que as bracatingas cresceram mais quando a populagdo
de minhocas foi maior. Somente nos ultimos dois meses de observagio (janeiro e fevereiro de
1994), as bracatingas do Tratamento 60 mostraram maior crescimento dentre os quatro
tratamentos. Isto € graficamente mostrado na Figura 4.6.

Os valores médios de coeficiente de variagdo dos dados da Tabela 4.13 (a) e (b) sdo
11,94% e 16,83%, respectivamente. Isto indica que, neste estudo, pode-se considerar os dados
de todas as arvores, sem desprezar a bordadura. Deve-se fazer uso dos dados de todas as
arvores pois isto aumenta a eficiéncia das analises estatisticas, pelo menor coeficiente de
variagao.

Os pesos secos de caule, folha e total (caule + folha) de todas as arvores (20 arvores
por parcela) da bracatinga foram tomados na ultima medigdo de altura, em fevereiro de 1994, e
calculados de forma semelhante ao peso/parcela e ao peso/arvore (Tabela 4.14). A analise de
variancia ndo demonstrou significdncia estatistica para todos os dados entre os quatro

tratamentos. Foi entretanto, observada a influéncia das minhocas sobre os pesos secos de caule
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Figura 4.5 Distribuigdo vertical de tamanho médio do poro, Dwn (mm), Curitiba, 1994



Tabela 4.13 Média mensal da altura da bracatinga e sua sobrevivéncia nos quatro
tratamentos, Curitiba, 1993/94: (a) total de plantas (b) plantas uteis.
(a)

altura (cm) Sobrevivéncia (%)
Tratamento OUT/93 NOV/93 DEZ/93 . JAN/94 " FEV/94 FEV/94
00 : 24 a 63 a 142 a 207 a 249 b 86,25 a
30 23a 70a 156 a 226 a 278 ab 92,50 a
60 23 a 75 a 165 a 237 a 291 a 93,75a
90 27 a 76 a 165 a 236 a 283 ab - 90,00 a
CV. (%) 16,40 16,88 11,64 8,26 8,08 10,36
(b)

altura (cm) Sobrevivéncia (%)
Tratamento ~  QUT/93 NOV/93 DEZ/93 JAN/94 FEV/94 FEV/94
00 24 a 63 a 139 a 201 a 241 a 83,25a
30 24 a 65a 152 a 223 a 267 a 87,50 a
60 26a 68 a 160 a 225a 278 a 87,50 a
90 26 a 80 a 165 a 232 a 275 a 87,50 a
CV. (W) 10,59 22,49 17,91 15,70 13,45 20,83

Obs: Médias, da mesma coluna, seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si, pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 4.14 Peso seco, em grama, da parte aérea da bracatinga, Curitiba, 1994.

peso/parcela peso/arvore
Tratamento caule folha total caule folha total
00 104720 b 266,95 a 1314,15 b 61,18a - 16,20 a 77,38 a
30 1454,85 ab 427,15 a 1882,00 b 78,60 a 2295a 101,55 a
60 171469 a 49991 a 2214,60 a 92,13 a 26,8l a 118,94 a
90 1488,71 a 472,46 a 1961,17 ab 82,17 a 26,04 a 108,21 a
C.V. (%) 24,46 24,98 25,43 25,57 11,31 26,38

Obs: Médias, da mesma coluna, seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si, pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 4.6 Crescimento da bracatinga em altura de 3 até 7 meses de idade, Curitiba,

1993/94:(a) média de todas as plantas, (b) média de plantas tteis



e do total/parcela, usando o teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade. O fato de que
ndo observou-se esta mesma influéncia sobre os pesos/arvore pode estar associado a maior
sobrevivéncia da bracatinga nos tratamentos com inoculagio das minhocas e
consequentemente com o maior namero de arvores/parcela.

A relagdo entre os pesos secos e os tratamentos mostra a mesma tendéncia que foi
observada entre as alturas e os tratamentos . Isto indica uma relagio positiva entre o peso seco
e a altura da bracatinga.

Os maiores valores de altura e de produgio de biomassa observados nos tratamentos
com inoculagdo de minhocas, podem ser associados as melhorias geradas por estas em alguns
fatores do solo, como a aeragdo e as condigdes hidricas. A Figura 4.7 demonstra as relagdes da
altura média da bracatinga em fevereiro de 1994 com a aeragio do solo e com a 4agua
disponivel do solo. Através da figura, pode-se observar que estas relagdes sdo positivas, ou
seja quanto melhor aeragdo e condi¢Ges hidricas do solo, ocorre maior. crescimento da
bracatinga.

Apesar dos melhores resultados com a inoculag@o das minhocas, o tratamento com 60
minhocas/m? teve respostas superiores ao do tratamento com 90 minhocas/m2, mas esta
diferenca no foi estatisticamente significativa.

4.5 HIDROGRAMA

Para analise numérica, foram executados totalmente 9 casos. Aqui, considerou-se que
a coluna, que possui um comprimento de 100 cm, € constituida por duas camadas. A camada
superior ¢ a camada inferior podem ser diferenciadas, por sofrerem ou ndo influéncia das
minhocas, como camada com influéncia e sem influéncia, respectivamente.

Os parametros das propriedades hidraulicas do solo sio mostrados na Tabela 4.15.
Estes resultaram dos resultados obtidos no experimento laboratorial das propriedades
hidraulicas do solo ndo-deformado, mostrados na Tabela 4.4, Os parametros das camadas
inferior e superior foram determinados, utilizando-se os valores médios aproximados dos
dados do solo até 25 cm de profundidade no Tratamento 00 para a camada inferior € nos
Tratamentos 30, 60 e 90 para a camada superior.

O caso 1 consiste numa camada (Camada Inferior) e o caso 5 em outra camada
(Camada Superior). Naquele caso, a coluna de solo ndo recebeu influéncia das minhocas,
enquanto neste, a influéncia atingiu a coluna inteira. Os casos 1 a 5 possuem 0s mesmos
valores dos pardmetros exceto a espessura das camadas. Nestes Casos, a espessura da camada
superior aumenta. Os Casos 3, 6 e 7 possuem os mesmo valores dos parametros exceto Os da
camada superior. Os valores de Os sdo 0,70, 0,75 e 0,80 nos Casos 3, 6 e 7, respectivamente.
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Figura 4.7 Relagdo da altura média da bracatinga em fevereiro de 1994, Curitiba, com:
(a) aeragdo do solo, Os -O¢; (b) agua disponivel do solo, O¢ - Or
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Tabela 4.15 Parametros do solo de 9 casos na simulagio numérica.

Ks Os Or o n espessura
Caso  Camada cm/s cm’/cm? cm?/cm? 1/cm cm
1 S 0
I 3x 1073 0,60 0,25 0,07 1,60 100
2 S 3x 102 0,70 0,25 0,13 1,55 20
| 3x103 0,60 0,25 0,07 1,60 80
3 S 3x 102 0,70 0,25 0,13 1,55 30
I 3x 1073 0,60 0,25 0,07 1,60 70
4 S 3x 1072 0,70 0,25 0,13 1,55. 50
1 3x 1073 0,60 0,25 0,07 1,60 50
5 S 3x 102 0,70 0,25 0,13 1,55 100
I 0
6 S 3x102 0,75 0,25 0,13 1,55 30
I 3x103 0,60 0,25 0,07 1,60 70
7 S 3x1072 0,80 0,25 0,13 1,55 30
I 3x 1073 0,60 0,25 0,07 1,60 70
8 S 2 x 102 0,70 0,25 0,13 1,55 30
1 3x103 0,60 0,25 0,07 1,60 70
9 S 1x102 0,70 0,25 0,13 1,55 30
I 3x103 0,60 0,25 0,07 1,60 70

Obs: S= camada superior; [=camada inferior.

Tabela 4.16 Condigdo pluviométrica para simulagio numérica.

Tempo (h) i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Precipitagdo (mm/h) 5 100 15 20 15 15 10 10 5 5 0 0




Os Casos 3, 8 e 9 possuem os mesmo valores dos pardmetros exceto Ks da camada superior.
Os valores de Ks s30 3 x 10'2; 2x10-2¢1x 102 cm/s nos Casos 3, 8 € 9, respectivamente.

A condigdo pluviométrica € a mesma para todos os casos, sendo demonstrada na
Tabela 4.16. Sua maxima intensidade de chuva ¢ de 20 mm/h e sua precipitagdo total ¢ 110
mm.

- A Tabela 4.17 mostra todos os resultados da simulagdo numérica. O valor de descarga
¢ expresso em mm/h, sendo medido a cada 20 minutos, apos o inicio da chuva.

O tempo e o valor de descarga no pico do hidrograma, em cada caso, sdo mostrados na
Tabela 4.18. Usando os dados desta tabela pode se obter uma relagdo negativa entre o tempo e
a descarga no pico do hidrograma (Figura 4.8). Quando a ocorréncia do pico do hidrograma é
demorada, o valor do pico (valor da descarga maxima) se reduz. Este fendmeno ¢ comumente
observado a campo em bacias hidrograficas, podendo-se dizer que, na area de hidrologia, o
atraso do pico do hidrograma indica menor possibilidade de enchente em tais bacias.

A Figura 4.9 mostra uma comparagdo dos hidrogramas dos Casos 1, 2, 3, 4 e 5. No
Caso 1 usou-se um regélito com uma camada, sem influéncia de minhocas. Nos demais casos,
existe uma camada superior que recebeu influéncia das minhocas, aumentando a espessura
desta camada gradativamente em cada caso até o Caso 5, constituido somente pela camada
que recebeu tal influéncia. Claramente observa-se que as minhocas alteram a forma do
hidrograma, sendo que o pico aumentou e o tempo para se atingir o pico diminuiu. Sob o
ponto de vista hidrolégico, as minhocas pioram os comportamentos do escoamento no caso
em que o throughflow ou escoamento subsuperfical se domina no processo chuva-vazio e ndo
ocorre escoamento superficial.

Na Figura 4.10, os Casos 3, 6 e 7 tém as mesmas caracteristicas do solo, exceto o valor
de Os que ¢ de 0,7; 0,75 e 0,8, respectivamente. Valores maiores de Os reduzem o pico e
atrasam o tempo para este ser atingido.

Na Figura 4.11, os Casos 3, 8 e 9 tém as mesmas caracteristicas do solo, exceto o valor
de Ks que é de 3 x 10-2; 2 x 10-2 ¢ 1 x 1072 cm/s, respectivamente. Valores menores de Ks,
de maneira semelhante a s, reduzem o pico e atrasam o tempo para este ser atingido.

Portanto, a forma do hidrograma depende da relagdo entre as mudangas de Ks e 9s, ou
seja, se as minhocas provocarem um pequeno aumento em Ks ou um elevado aumento em Os,
havera um baixo pico do hidrogranma. Caso ocorra o contrario, elevado aumento em Ks ou
um pequeno aumento em BOs, este pico aumenta.

Esta discuss@o acima mencionada esta baseada nos resultados da simulagdo numérica
que considerou que a condig@o hidrica inicial do solo seja constante para todos os casos e
mantendo um estado estatico da agua do solo. Como mostrado na Tabela 4.14, as minhocas
aumentaram a biomassa das folhas da bracatinga. Segundo TSUKAMOTO ¢ OHTA (1984),
quanto maior a biomassa presente, maior sera a evapotranspira¢io da floresta. Portanto, a
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Tabela 4.17 Descarga na coluna de solo na simula¢do numérica.

Tempo descarga (mm/h)

(hora) Casol Caso2 Caso3 Casod CasoS  Caso6 Caso7 Caso8 Caso9
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0,000

0,33 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000

0,67 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000

7,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000

7,33 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000

7,67 0,000 0,000 0,000 0,002 0,071 0,000 0,000 0,000 0,000

8,00 0,002 0001 0003 0015 0,398 0,000 0,000 0,000 0,000

8,33 0016 0014 0025 0,101 1,469 0,001 0,000 0,003 0,000

8,67 0,103 0,099 0,161 0,478 3,563 0,011 0,001 0,025 0,000

9,00 0,467 0466 0,698 1,584 6,011 0071 0,005 0,146 0,004

9,33 1,489 1,532 2,087 3,624 7903 0,325 0,030 0,605 0,024

9,67 3,337 3481 4276 5905 8985 1,096 0,144 1,789 0,120
10,00 5373 5604 6,328 7,522 9,417 2,652 0,527 3,722 0457

10,33 6,788 7,046 7,555 8299 9420 4,603 1452 5644 1,301

10,67 7459 7,710 8,041 8502 9,179 6,157 2950 6890 2,727

11,00 7641 7875 8,094 8400 8820 7025 4551 7458 4309

11,33 7,566 7,784 7,937 8,156 8,420 7,370 57750 7,598 5,528

11,67 7373 7,575 7,88 7856 8,019 7411 6436 7,517 6,241

12,00 7,026 7313 7400 7,537 7,633 7292 6,736 7,326 6,561

12,33 6,854 7,025 7,095 7,212 7260 7,088 6,791 7,780 6,635

12,67 6,568 6,722 6,781 6,885 6,898 6,836 6,699 62806 6,562

13,00 6276 6413 6,464 6,559 6,544 6,558 6,522 6,517 6,405

13,33 5983 6,105 6,150 6,237 6,199 6,268 6,296 6223 6,198

13,67 5,696 5804 5844 5925 5865 5978 6,047 5930 5,966

14,00 5418 5514 5549 5624 5547 5693 5789 5646 5,722

1433 5,153 5238 5269 5338 5245 5419 5532 5372 5477
14,67 4,902 4,977 5005 5008 4962 5157 5281 5,111 5,236

1500 4,665 4,733 4758 4,815 4,697 4910 5041 4,865 5,002

15,33 4443 4,504 4,526 4,578 4,450 4,678 4812 4,634 4,779

15,67 4,236 4290 4310 4356 4221 4460 4596 4418 4,568

16,00 4,043 4,092 4,108 4,150 4,008 4,257 4393 4215 4,368
1633 3,862 3906 3,921 3,957 3810 4,067 4202 4,026 4,179
16,67 3,694 3734 3,746 3,778 3,627 3,889 4,023 3,849 4,002

17,00 3,537 3,573 3,583 3,611 3457 3,723 3855 3,684 3,836
17,33 3,390 3423 3432 345 3299 3,568 3698 3,530 3,680
17,67 3253 3283 3290 3311 3,153 3423 3,551 3,38 3,533

18,00 3,125 3,152 3,157 3,175 3,016 3,288 3413 3251 3,396

18,33 3,005 3,029 3,033 3,048 2889 3,161 3283 3,125 3267
18,67 2,892 2915 2917 2929 2,770 3,041 3,161 3,006 3,145
19,00 2,786 2807 2,808 2817 2,659 2929 3,047 2895 3,031

19,33 2,68 2,705 2,706 2,713 2,555 2,824 2939 2,790 2,923
19,67 2,593 2,610 2,609 2,614 2457 2,725 2837 2,691 2,822
20,00 2,504 2,520 2,518 2,521 2,366 2,631 2741 2,599 2,726
20,33 2421 2436 2433 2434 2280 2,546 2,651 2,511 2,636
20,67 2,342 2,356 2,352 2,352 2,199 2,460 2,565 2,428 2,550
21,00 2268 2,280 2276 2274 2,123 2381 2484 2,350 2,469
21,33 2,197 2208 2203 2200 2,051 2306 2407 2276 2,392
21,67 2,130 2,140 2,135 2,130 1,983 2235 2334 2205 2,320
22,00 2067 2076 2070 2064 1918 2,168 2265 2,139 2250
22,33 2,006 2,014 2,008 2,001 1,857 2,104 2,199 2,075 2,185
22,67 1,949 1,956 1,949 1,941 1,799 2,044 2,136 2,015 2,122
23,00 1,894 1,901 1,803 1,885 1,745 1,986 2,077 1,958 2,062
23,33 1,842 1,848 1,840 1,831 1,692 1,931 2,020 1,903 2,006
23,67 1,792 1,798 1,790 1,779 1,643 1878 1965 1,851 1,951
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Continuagio

Tempo descarga (mm/h)

(hora) Casol Caso2 Caso3  Casod  Caso5 Caso6 Caso7 Caso8 Casa9
24,00 L745 1,750 1,741 1,730 1,596 1,828 1,913 1,801 1,900

24,33 1,699 1,704 1,695 1,683 1551 1,780 1,864 1,754 1,850

24,67 1,656 1,660 1,651 1,638 1,508 1,734 1816 1,708 1,803

25,00 1,614 1,618 1,608 1,595 1467 1,690 1,771 1,665 1,758

25,33 1575 1,577 1,568 1,554 1,428 1,648 1,727 1,623 1,714

25,67 1,536 1,539 1,529 1,515 1,390 1,608 1,686 1,583 1,673

26,00 1500 1,502 1,492 1478 1354 1,569 1,646 1,545 1,633

26,33 1,465 1466 1,456 1441 1,320 1,532 1,607 1,508 1,59

26,67 1431 1432 1422 1407 1287 1,497 1570 1473 1558

27,00 1,398 1,399 1,389 1,374 1,256 1462 1,535 1,439 1,522

27,33 1,367 1,368 1,357 1,342 1225 1,429 1,501 1,406 1,488

27,67 1,337 1,337 1,327 1,311 1,196 1,398 1468 1,375 1455

28,00 1,308 1,308 1,298 1281 1,168 1,367 1436 1345 1,524
28,33 1,280 1,280 1,269 1,253 1,142 1,337 1405 1316 1,393
28,67 1,253 1.253 1242 1225 1,116 1,309 1376 1288 1,364
29,00 1,227 1,227 1216 1,199 1,091 1282 1348 1260 1,336
29,33 1,202 1,201 1,190 1,173 1,067 1,256 1320 1234 1,308
29,67 L178  L177 1,166 1,149 1,044 1230 1294 1209 17282
30,00 LIS5 L1153 1,142 1,125 1,021 1,205 1,268 . 1,185 1,257
30,33 1,132 L1306 1,119 1,102 1,000 1,182 1243 1,061 1232
30,67 L110 1108 1,097 1,080 0979 1,159 1219 1,138 1,208
31,00 1,089 1,087 1,076 1,058 0959 1,136 1,196 1,116 1,185
31,33 1,068 1,066 1,055 1,037 0939 1,115 1,174 1,095 1,163
31,67 1,049 1,046 1,035 1,017 0921 1,094 1,152 1,074 1,141

32,00 1,029 1,027 1,016 0998 0,902 1,074 1,131 1054 1,120
32,33 1011 1,008 0997 0979 0,88 1,054 1,110 1,035 1,100
32,67 0993 0990 0979 0961 0868 1,035 1,091 1,016 1,080
33,00 0,975 0,972 0,961 0,943 0,851 1,017 1,071 0,998 1,061

33,33 0,958 0,955 0,944 0926 0835 0,999 1,053 00980 1,043
33,67 0942 0938 0,927 0,99 0820 0981 1,035 0,93 1,025
34,00 0925 0922 0911 0,893 0,805 0964 1,017 0947 1,007
34,33 0,910 0,907 0,89 0,877 0,790 0,948 1,000 0,930 0,990
34,67 0,895 02891 0,80 0862 0776 0932 0983 0915 0,974
3500 0880 0876 0866 0847 0,762 0917 0,967 0,899 0,958

35,33 0,866 0862 0,851 0,833 0,749 0901 00951 0884 0,942

35,67 0852 0848 0,837 0819 0736 0,887 0936 0870 0,927
36,00 0838 0,834 0,823 0805 0,723 0873 0921 0856 00912

36,33 0,825 0,821 0,810 0,792 0711 0859 0,907 0,842 0,898

36,67 0,812 0,808 0,797 0,779 0,699 0,845 0893 0829 0884

37,00 0,799 0,795 0,785 0,766 0,687 0,832 0879 0,816 0,870
37,33 0,787 0,783 0,772 0,754 0,676 0819 0866 0803 0,857
37,67 0,775 0,771 0,760 0,742 0,665 0,807 0852 0,791 0,844

38,00 0,764 0,759 0,749 0,731 0,654 0,794 0840 0779 0831

38,33 0,752 0,748 0,738 0,719 0,644 0,783 0,827 0,767 0819
38,67 0,741 0,737 0,726 0,708 0,634 0771 0815 0,756 0,807
39,00 0,730 0,726 0,716 0,697 0,624 0,760 0,803 0,745 0,795

39,33 0,720 0,715 0,705 0,687 0,614 0,749 0,792 0,734 0,784
39,67 0,710 0,705 0,695 0,677 0,605 0,738 0781 0,723 0,773

40,00 0,700 0,695 0,685 0,667 059 0727 0,770 0713 0,762
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Tabela 4.18 Tempo, em hora, e descarga, mm/h, em pico no hidrograma obtido pela

simulagdo numérica.
Casol Caso2 Caso3 Casod Caso5 Caso6 Caso7 Caso8 Caso9
Tempo 11,03 11,00 10,88 10,68 10,17 11,57 12,27 11,33 12,30
Descarga 7,642 7,875 8,109 8,503 9,459 7,420 6,794 7,598 6,635
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Figura 4.8 Relagdo entre o tempo ¢ a descarga no pico do hidrograma
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presenca de bracatinga em solos com minhocas ird aumentar a evapotranspiragdo. Isto causa a
perda de agua, tornando mais seco o solo. As minhocas, desta forma, mantendo o solo mais

seco, aumentardo a capacidade de armazenamento da agua deste solo, possibilitando a redugio
do pico do hidrograma.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

Foi observada, a campo, a influéncia das minhocas sobre as propriedades hidraulicas do
solo e sobre o crescimento da bracatinga. Além disso, baseado em dados obtidos indiretamente
pela teoria de VAN GENUCHTEN (1980) sobre as propriedades hidraulicas do solo, foi
analisada, pela simulagdo numérica, a agdo das minhocas sobre o movimento da dgua no solo.
Os resultados obtidos na presente investigagdo permitem as seguintes conclusdes:

1. As minhocas alteraram as propriedades hidraulicas do solo até 30 cm, sendo que sua
influéncia diminui com o aumento da profundidade.

2. Em geral, quanto maior a populagdo de minhocas, maiores serdo as alteragdes destas
propriedades.

3. Ks e Os foram, entre os pardmetros analisados, os mais influenciados pela agio das
minhocas. J& a e n foram influenciados em pequenissimo grau, enquanto Or ndo sofreu
nenhuma alteragao.

4. As minhocas aumentaram a porosidade, principalmente a constituida por poros de didmetro
equivalente do poro maior do que 0,06 mm. Em outras palavras, as porosidades-pequena, fina
e micro, de acordo com a classificagdo de TAKESHITA (1985), ndo receberam nenhuma
influéncia.

5. As minhocas aumentaram a aeragio do solo sendo que maiores populagdes criaram maiores
aeragdes. » ,

6. O poténcial de recarga da agua para o rio foi melhorado pela agdo” das minhocas, que
causaram um aumento no valor de 80,7 - 02,7,

7. O valor da porosidade gerada pelas galerias das minhocas foi aproximadamente calculado
como 0,01 a 0,03. -

8. As minhocas aumentaram o valor do Dum, diminuindo o valor de l\u MMI X

9. O crescimento em altura e o peso seco da bracatinga foi maior nos tratamentos com
minhoca, o que pode ser associado as melhorias na aeragdo e condi¢do hidrica do solo
causadas por tais organismos.

10. Houve, pela a¢do das minhocas, um aumento no pico do hidrograma, obtido por simulagdo
numeérica, onde agua subsuperficial é dominante no processo chuva-vazdo. Este aumento
normalmente nio é favoravel para manejo de bacias hidrograficas. Entretanto, o fendmeno do
aumento do pico depende da relagdo de aumento de Ks e Os. Se as minhocas provocarem um
pequeno aumento em Ks ou um elevado aumento em Os, havera uma redugio do pico. Caso
ocorra o contrario, um elevado aumento em Ks ou um pequeno aumento em Os, este pico

aumenta.



5.2 RECOMENDACQES

As minhocas sd3o consideradas normalmente, agentes melhoradores do solo, como
provou este estudo. As melhorias na aeragio e condi¢des hidricas do solo, com o consequente
aumento do crescimento da bracatinga, servem para demonstrar isto.

Deve-se porém fazer uma consideragdo quanto ao aspecto hidrologico, onde as
minhocas podem nem sempre desempenhar um papel positivo. Este seria o caso de
determinados solos, com alta permeabilidade, onde sua agdo seria prejudicial. Antes de se
efetuar a inoculagdo de minhocas em um solo, deve-se pesquisar suas propriedades hidraulicas.

Um fator ndo analisado por este estudo, foi a influéncia das minhocas sobre as
propriedades quimicas e bioldgicas do solo. Uma analise completa exige a avaliagio de tal
influéncia, o que devera ser abordado em futuros trabalhos.

Além disso, cada espécie de minhoca possui caracteristicas ecologicas proprias. Como
este estudo objetivou somente Amynthas spp. Rosa, 1891, outros trabalhos deverdo
contemplar espécies distintas desta, visando desta maneira uma utilizagdo adequada.
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ANEXO - EQUACOES DE VAN GENUCHTEN (1980)

A teorta de MUALEM (1976) derivou uma equagdo para prognosticar a
condutividade hidraulica relativa Kr, que seria a seguinte:

s 1 :
f——do
K L]

o]

onde Ks ¢ condutividade hidraulica saturada; S € saturacdo efetiva definida por COREY
(1954) como:

S = 0-0r | Ao
Os-0Or (A2)

onde Or é umidade residual; Os ¢ umidade saturada.

Para resolver a Eq. (A1), VAN GENUCHTEN (1980) propde a seguinte fungio de
S(w): '

S(\U):[T:(—I‘T} | | (A3)

onde o, m e n sdo parametros.

Quando‘ m=1, a Eq. (A3) passa a ser a equagdo de AHUJA e
SWARTZENDRUBER (1972). Juntando as Eqs. (A2) e (A3), obtém-se:

0-6r :[ 1 ]m (Ad)
0500 [Tl -

ou sgja;
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oy) =6r + —o5 9T (AS)

[1+(oud)"]

No caso de v,

1
1 s
(Gs-er)? 1 1
_.1 - n
0-0r [S m —1:|

o) = " = " (A6)
ou seja,
[ p S_‘L—T
g
W) = yS) = T a (A7)

Substituindo a Eq. (A7) na Eq. (A1):

B T

— _

Kx(S) = S7 157 =s%ff‘((?))] (A8)

[ ]
1 m
g S | gs

s ]

BN

1
m

EN

onde:

1 1
1 c 1 n
| ST W
f(S)=J‘;[ J ds=f[ X J dx (A9)
[-Sm l-xm

Substituigdo de x = y™ na Eq. (A9) conduz:



1
‘ srln ;- s?:l— m- +1_ _]_
f(S) :J;‘{_I_X—} mym—l dy:mj; y 1 n ,(l_y) n dy
L=y
Segundo VAN GENUCHTEN (1980),

. m:l—l-
n

entdo a Eq. (A10) torna-se:

f(s)szf(l—y)'“"dy= n{(l'nyl) l =(1-s$—)m_1

Portanto: f1)=-1

Substituindo as Eqs. (A12) e (A13) na Eq. (A8), obtém-se

Kr(S)—-:S%[l—(l—S%‘_)mT {m:l'%{ J

0 <m <1

Consultando as Egs. (A1), (A2) e (A14), obtém-se

1 1 \™ 2
K(6) =Ks - S{l—(l—s?) ]
il o el :
0-0r )2 0-0r
_K{Gs—er) 1_{1_(95-&) :|

Substituindo a Eq. (A4) na (A15), tém-se:
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{1 ww) i (al\vbn]_m}z
[+

Definindo C(y) = d0/dy como capacidade especifica de dgua (specific water capacity) e

(A16)

K(w) =Ks

derivando a Eq. (AS), consegue-se

—m-n-a"(0s-0r) (|\le (A17)

[+l ]™

Cly) =

Derivando a Eq. (A6), obtém-se:

dy dy dS 1( 1) | ( B )::-' 1
—— T — e T ——] — ] . m . — —1 -
dd dS d6 o\ m S . n S Os-0r

ER

(A18)
m-1 L ( L )‘"‘
- . m . m —1]
om(Bs - Or) S S
. ‘d\y
Como 0 < m < 1,[—| fica:
do
d\l} _ 1-m _L.] ( b )—m
de o-m-{6s-06r) S S ! (A19)

Devido 2 condutividade hidrdulica e a curva de reten¢do, pode-se derivar uma

expressao de difusividade definida por CHILDS e COLLIS-GEORGE (1950) como:
dy
D(6) = K(e) . —&6 (A20)

Substituindo as Egs. (A15) e (A19) na Eq. (A20), obtém-se:
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D(e) = D(S)

(1-m) (s‘:la—ljm- Ks - S;]T , {1‘(1—815)?2

ms

= a('lr;-rzgs.isr) S‘i .. S( _%—l)m
Sem ks g ﬁ.l_z(l“sﬂm{l—sﬂzm
o-m-(Bs-0Or) L
&5
> S
_% 5 ;{(1_8—;)‘“ +(l‘sﬂm‘2} (A21)

Em geral, as Egs. (A5), (A6), (A15), (A16), (A17) e (A21) sdo conhecidas como
as equagoes de VAN GENUCHTEN (1980).
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